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PCaPC 構造（非線形弾性）       エネルギー消費要素            提案する構造形式 



















Morgen and Kurama[1.4]が提案したアンボンド PC 部材と摩擦ダンパーを併用する方法がある。 





















PC 鋼より線と形状・施工方法とも同じであるため，部材断面は通常の PCaPC 構造と同様にすれば良




































z 提案する 2 種の構造形式を用いた部分モデルの載荷実験により，フラッグシェイプの履歴特性を
実現すること。またその実験過程において，ダンパーや PC 鋼材の挙動が履歴に及ぼす影響を明ら
かにし，設計上留意すべき力学的特性を把握すること。 







































③ 既往の PC 鋼より線付着すべり特性の修正 
圧着接合面における PC 鋼材の抜け出し挙動を規定する最大要因と考えられる，付着すべり特性につ
いて，既往の提案モデル[1.7]はすべり振幅が漸増する繰り返し履歴にしか対応していないため，ランダ



















⑤ 圧着型 PCaPC 部材の部材端回転バネモデルの構築 
骨組解析の部材端回転バネとして用いることを念頭に，PCaPC 部材の圧着接合面における M－θ モ
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PCaPC 構造（非線形弾性）       エネルギー消費要素            提案する構造形式 




ボンド PC 鋼材と普通鉄筋を併用する方法，④アンボンド PC 鋼材と摩擦ダンパーを併用する方法をそ
れぞれ紹介する。2.4節では，これらの構造形式を用いた建物の挙動を予測するための，圧着型 PCaPC
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は PC 鋼材を一部ないし全体に渡ってボンドとしているが，③および④では PC 鋼材にエネルギー消費
を期待する必要がないため，PC 鋼材はいずれも部材断面中央にアンボンドで配されており，より合理
的な設計となっていると言える。 
以下ではこれら 4 種の構造形式を順に紹介する。 
 
 
2.3.1 PC 鋼材の導入力を低減する方法 
 












数を柱のプレストレス力（0.4Py（No. 1），0.6Py（No. 2），無し（RC 造，No. 3））とする計 3 体であり，
梁にはいずれも 0.5Pyのプレストレス力を導入した。柱に用いた PC 鋼材は丸鋼，梁はより線である。
設計コンクリート強度は，柱を RC 造とした試験体の柱のみ 50 MPa，その他の部材は 90 MPa である。
RC 柱試験体の PCa 柱部材と基礎部の接合には，モルタル充填式継手を用いた（柱主筋は 12-D16）。 
図 2-3に載荷装置を示す。加力方法は柱頭を加力点とした正負交番漸増繰り返し載荷であり，梁両端
のジャッキは加力方向が常に部材と鉛直になるよう脚部をローラーとした。梁端の鉛直変位は接合部
中央の鉛直変位と同一になるよう制御を行った。柱軸力はいずれの試験体でも 745 kN（アンボンド PC
鋼棒（4-φ 19）により導入）である。変位制御で層間変形角 R = 1/400，1/200，1/100，1/66，1/50 を 2
サイクルずつ与えた後，R = 1/100 を 2 サイクル，R = 1/33 を 1 サイクル与え，R = 1/25 まで押し切りと





図 2-2 PC 圧着関節工法士形試験体概要[2.4] 
 
 




図 2-4に各試験体の層せん断力 Q－層間変形角 R 関係を示す。いずれの試験体でも，関節部の離間
により剛性が大きく低下し，R = 1/66～1/50 程度で最大荷重に達した後，R = 1/25 まで耐力劣化のほと
んどない靭性に富む挙動を示した。図 2-5に示すように，柱・梁とも PC 造とした 2 試験体では残留変
形が非常に小さかったのに対し，柱を RC 造とした No. 3 試験体の残留変形は約 4 倍の値となった。損
傷状況は，梁に関してはいずれの試験体でも目地の離間後に損傷が関節部に集中し，R = 1/66 時に梁
PC より線が降伏してコーベル部コンクリートの剥離が顕著となるまでは，梁部材に損傷はほとんど生
じなかった。ただし接合部については，柱を PC 造とした 2 試験体ではひび割れがほとんど生じなかっ
たのに対し，柱を RC 造とした No. 3 試験体ではせん断ひび割れが多数観測された。柱に関しては，PC
造とした 2 試験体では柱部材－台座ブロック間で離間が生じると変形が関節部に集中し，柱の導入プ
レストレス力を 0.6Pyとした No. 2 試験体では R = 1/25 に至る前に PC 鋼材の降伏が生じたが，No. 1 試
験体では降伏に至らなかった。台座ブロックには R = 1/66 程度で圧壊が生じたが，柱部材の損傷は軽
微であった。一方，柱を RC 造とした No. 3 試験体では R = 1/100 時に柱脚部危険断面位置において柱
主筋が降伏した後，柱脚に多数の曲げひび割れが生じた。等価粘性減衰定数は，図 2-6に示すように柱
を RC 造とした No. 3 試験体で大きく，PC 造とした 2 試験体に差はほとんどなかった。 
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図 2-4 層せん断力 Q－層間変形角 R 関係（各 1 サイクルのみ）[2.4] 
 
 
図 2-5 残留層間変形角[2.4] 
 










2.3.2 PC 鋼材の付着を一部なくす方法 
2.3.1項で紹介した圧着関節構法は，部材のひび割れを防ぐために，部材同士の圧着接合に用いる PC
鋼材とは別に，複数部材を貫通しない PC 鋼材（導入力は規格降伏荷重の 85%）を用いている。そのた
め，PC 鋼材の配筋が複雑になる，緊張力導入作業が 2 段階必要である，等の問題があったが，Priestley 
and Tao[2.5]は，複数部材を貫通する PC 鋼材のみを用い，図 2-7のように柱梁接合部とその近傍におい
て PC 鋼材の付着をなくす構法を提案した。接合部近傍での付着をなくすことにより，圧着接合面の開
きによって生じる PC 鋼材のひずみは付着ありの場合に比べて大きく低減され，比較的大きな変形後の
除荷時にも PC 鋼材の張力低下が生じない。PC 鋼材の張力が変形後に低下すると，図 2-8に示すよう




2. 圧着型 PCaPC 構造に関するこれまでの研究状況 
 14
 
図 2-7  Priestley and Tao の提案構造形式[2.5]  



















図 2-9 接合部におけるせん断力伝達機構[2.5] 
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図 2-10 梁端部補強概要[2.5] 
 
 





部材を併用する」[2.1]としている。Priestley and Tao[2.5]の部分的に PC 鋼材の付着をなくす構法では，中
～長周期建物では一体打ち RC 構造に比べて地震時応答がさほど大きくならないが，建物固有周期が短
い場合には応答が過大となる予測解析結果が示されている。 
そこで以下では，エネルギー消費要素を付加した圧着型 PCaPC 構造として，PRESSS（PREcast Seismic 
Structural System）研究プログラムにおいて 1990 年台に Priestly ら[2.6]により提案された構造形式を紹介








① PRESSS 提案構造形式の概要 
 






図 2-12には Hybrid Wall System を示す。こちらは壁を用いたもので，壁脚や壁同士の離間を許容す
ることで各壁のロッキング挙動を積極的に利用する構造形式である。復元力は，壁の自重（図 2-12(a)）
もしくは壁中央を縦締めしたアンボンド PC 鋼棒（図 2-12(b)）によって生じる。エネルギー消費は，
図 2-12(a)に示す壁脚－基礎梁間に配置した軟鋼鉄筋（Hybrid Framing System と同様に部分的に付着な
し）や，図 2-12(b)に示す壁間のリング状の軟鋼デバイスにより行われ，これらの構造形式も図 2-11(b)
のようなフラッグシェイプ履歴を示す。 




(a) 構造形式の概要                            (b) 履歴復元力特性 
図 2-11 Hybrid Framing System の例[2.9] 
 
  
(a) 1 枚壁を用いた構造形式                      (b) 複数壁を用いた構造形式 
図 2-12 Hybrid Wall System の例[2.9] 
 
 
② PRESSS 提案構造形式を用いた 5 階建て架構の載荷実験 
以下では，PRESSS の提案する構造形式を用いた 5 階建て架構の載荷実験[2.10]について紹介する。 
 
［試験体概要］ 
試験体は 60%スケール，1 スパン×2 スパンの 5 層建物で，Direct Displacement-Based Design (DBD)
に基づき設計された。最大層間変形角が，UBC (Uniform Building Code)の Zone 4 相当時に 2%以下とな
るようクライテリアを設定した（Sc土壌を想定）。3 層以下の床はダブル T スラブ，4 層以上の床は中
空スラブ構造である。長手方向（以下フレーム方向と記述）の一方の構面は，3 層以下は図 2-11(a)に
示す hybrid connection（詳細は図 2-13(a)），4 層以上は PC より線で梁を柱に緊結した pretensioned 
connection（一般的な PCaPC 構造といえる。図 2-13(b)）である。またフレーム方向の他方の構面は，
下 3 層を TCY-gap connection（TCY：tension/compression yielding。梁下端の全ネジ PC 鋼棒で梁を柱に
緊決し，梁せいの上から 2/3 までは梁と柱の間にスリットを設けて，梁上端に軟鋼鉄筋を配した構造形
式。図 2-13(c)）とし，上 2 層は一般的な RC 構造と類似の性質を示す TCY connection（図 2-13(d)）と
した。フレーム方向と直行する方向（以下壁方向と記述）では，中央の構面に図 2-12(b)に示す hybrid 
wall system を採用した。2.5 層分の壁 2 枚ずつをアンボンド PC 鋼棒によって基礎と緊決し，壁間のエ
ネルギー消費デバイスにはステンレス鋼の UFP connector（U-shaped flexure plate）が用いられた（図 
2-14）。 
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図 2-13 フレーム方向の接合部詳細[2.10] 
 
 
図 2-14 壁方向の構造概要[2.10] 
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［載荷概要］ 
各層 2 本のアクチュエーターを用い，設計地震動の 33，50，100，150%となる 4 種の地震動下にお
ける，擬似動的載荷を行った。各地震動の間では，正負の最大経験変位が同じになるよう，逆三角形

















なった。層間変形角 1.8%経験後の残留変形角は 0.06%で，最大変位の 3%と非常に小さな値であった。 
 
 






hybrid connection においては梁に材軸方向のねじれ挙動が発生し，ダブル T スラブが滑落する現象が発
生した。しかしその後の 100%レベル地震動時の最大経験変位を逆三角形分布荷重により 2 サイクル与
えた後でも，hybrid connection における圧着接合面のひび割れ幅は最大で 0.12mm 程度で，損傷はほぼ
なかった。また pretensioned conection においても，部材の非線形挙動は圧着接合部またはその近傍の 1
本のひび割れに集中し，損傷は hybrid connectionよりも軽微であり，hybrid connectionおよび pretensioned 
2. 圧着型 PCaPC 構造に関するこれまでの研究状況 
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conection 側の構面は修復不要であるといえる。一方 TCY 側の構面では，TCY-gap connection の下端に




構における残留変形は，TCY 側に比べて大幅に低減された（図 2-16(b)）。 
 
   
(a) 全体の水平抵抗力から算出したモーメント             (b) 構面ごとの比較 












2.3.4 アンボンドの PC 鋼材と摩擦ダンパーを併用する方法 
PRESSS の提案した Hybrid framing system では，梁の上下縁近くに配した普通鉄筋によりエネルギー
消費を行ったが，Morgen and Kurama[2.11]は柱梁接合部の隅角部に取り付けた摩擦ダンパーによりエネ
ルギー消費を行う構造形式を提案した。図 2-17に示すように，復元力は PRESSS の Hybrid framing 
system と同様に梁断面中央高さに配したアンボンド PC 鋼材によっている。PC 鋼材のみを通し配筋と
し，エネルギー消費は図 2-18に示す摩擦ダンパーにより行う。 
Morgen and Kurama は図 2-17に示す片持ち梁試験体計 6 体の繰り返し載荷実験を行い，提案構造形
式の力学的特性を示した。以下に実験内容を示す。 
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図 2-17 摩擦ダンパー付 PCaPC 片持ち梁[2.11] 
 
 
図 2-18 摩擦ダンパー写真[2.11] 
 
［試験体概要］ 
試験体は図 2-17に示す 80%スケールの片持ち梁計 6 体であり，実験変数はダンパーの摩擦面圧着力
（0 のときはダンパーなしに相当），ダンパーの摩擦面処理方法，PC 鋼材断面積，PC 鋼材の初期導入
力，梁せい，である。梁は 2 本のアンボンド PC 鋼より線を用いて柱と圧着し，梁部材の固定端には図 
2-19に示すようにスパイラル筋による補強を施した。ダンパーは図 2-17に示すように柱梁隅角部に設
置し，梁のロッキング挙動に伴い摩擦によるエネルギー消費効果を発揮するものである。表面処理は
鉛青銅－ステンレス鋼，鉛青銅－合金鋼の 2 種とした。 
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(a) ダンパーなし                              (b) ダンパーあり 




摩擦ダンパーを有する PCaPC 片持ち梁載荷実験から，以下の結論が得られた。 
(1) 摩擦ダンパーを有する PCaPC 梁は，柱－梁界面の目開きに伴う剛体回転挙動により，非線形の










圧着面の目開きを許容して非線形弾性挙動を実現する PCaPC 構造として， 
(1) PC 鋼材の導入力を低減する構造形式 
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2.4 圧着型 PCaPC 部材の履歴モデルに関する既往の研究 
 
以下では圧着型 PCaPC 部材の履歴モデルに関する既往の研究を紹介する。圧着接合部の離間と回転















尹・浜原ら[2.16]は岡田・浜原ら[2.17]により提案された図 2-21(a)のモデル I（RC 部材の復元力特性）に，
図 2-21(b)のモデル II（PC 部材の原点指向性を表現したもの）を塑性率 μ および係数 α を用いて式 2-1
のように 1 次結合したものである。α の値により，履歴形状は図 2-22に示すように RC 部材の紡錘型
（α = 1.0）から純 PC 部材のフラッグシェイプ（α = 0 に近い値）までを表現できる。 
M(R) = α M1(R) + (1 – α) M2(R / μ) 
式 2-1 




(a) モデル I                      (b) モデル II 
図 2-21 尹らの履歴ループ構成[2.16] 
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(a) α = 0.75                     (b) α = 0.5                       (c) α = 0.25 
図 2-22 履歴形状と係数 αの関係[2.16] 
 
 
(a) λ = 0（純 PC）              (b) λ = 0.3（PRC）                  (c) λ = 1（RC） 
















ンクリートの圧縮変形量は梁せい h の αd倍としている。また，コンクリートの圧縮縁ひずみは一様ひ
ずみ分布範囲の圧縮ひずみの β 倍としてモデルと実挙動の適合性を向上させている。 
 
2. 圧着型 PCaPC 構造に関するこれまでの研究状況 
25 
 










張力分布                    ひずみ分布 
(c) 異形鋼棒スタブ側 






部の圧着部モーメント M－回転角 θ 関係履歴のモデル化が行われた。これは図 2-26に示すように圧着







けるために，コンクリートの塑性長さを部材せいの α 倍としているが，この α は実験結果に基づき決
定されている。 





(a) 梁端関節部                    (b) 柱脚関節部 
図 2-26 柱・梁関節部危険断面の変形状態[2.21] 
 
 




除荷中                        除荷完了時 
(b) ト形 
図 2-27 除荷時のひずみ分布[2.21] 
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(a) 基準履歴                                  (b) 繰り返し時の履歴例 




圧着型 PCaPC 部材の履歴モデルに関する既往の研究について， 
(1) PRC 部材の履歴モデルに原点指向性を加味したモデル 
(2) 圧着面の離間と部材の剛体回転変形を考慮したモデル 
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図 2-29 是永らの付着応力－すべり量モデル[2.26] 
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(a) 単調載荷時             (b) 繰り返し時包絡線 
 
 
(c) 特性値 α，β               (d) 繰り返し履歴概要 
図 2-30 足立らの付着応力－すべり量モデル[2.27] 
 
 





付着応力－すべり量モデルを提案した。試験体は図 2-32に示すように付着区間数の異なる 2 種とし，
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図 2-32 試験体[2.27] 
 
 




図 2-34 森田・角の付着応力－すべり量モデル[2.29] 
 
 
図 2-35 足立らの提案モデルと実験結果の比較[2.27] 
 











(1) PC 鋼材の導入力を低減する方法，および PC 鋼材の付着を一部なくす方法では，部材の損傷を
軽微に留め，非線形弾性挙動を実現して残留変形を抑制することができたが，エネルギー消費性
能が低いため，地震時応答が過大となるおそれがある。 
(2) (1)の解決として，アンボンドの PC 鋼材と普通鉄筋を併用する方法が提案されたが，部材断面



































• 履歴に大きな影響を与える PC 鋼材の付着すべり挙動に関して，繰り返しによる付着応力劣
化を考慮した既往のモデルを修正し，FEM 解析モデルに反映することで，繰り返し時の付着
応力分布の推移を明らかにし，これを考慮した。 
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を両立させ，フラッグシェイプの履歴復元力特性を示す構造形式は，以下の 2 種である。 
 
(1) 圧着型 PCaPC 架構に，波形鋼板を用いた間柱型せん断パネルダンパーを組み込んだ構造形式 
(2) 圧着型 PCaPC 架構の緊張材として，混合より線を用いた構造形式 
 















   
(a) 平鋼板を用いたパネルダンパー       (b) 波形鋼板を用いたパネルダンパー 
図 3-1 波形鋼板ダンパーの架構内での挙動概念 
 
(2) は圧着型 PCaPC 骨組において，緊張材とエネルギー消費要素も併せ持つ混合より線を通し配筋
にして用いるものであり，エネルギー消費要素が部材内に存在するという点では 2 章で紹介した






















レス力導入を阻害しないことから，1980 年代以降，PC 箱桁橋のウェブ材として多く使用されてきた。 
波形鋼板の建築構造物への適用は，2000 年に Mo ら[3.3]により，RC 架構と組み合わせ水平抵抗要素
































実験変数は波形鋼板部分の高さ hDであり，図 3-2に示すように，hD = 80 mm，240 mm，532 mm と
3. 復元性とエネルギー消費を両立させた構造形式の提案と性能確認実験 
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(a) D80                                        (b) D240 
       
(c) D532                                (d) 波形形状詳細 
図 3-2 波形鋼板ダンパー単体試験体（単位：mm） 
 
○ Ryの算出方法 
図 3-3のように，試験体の下半分を切り出した H 型断面片持ち梁を仮定し，自由端に波形鋼板部分
のせん断降伏時水平荷重 Qyを作用させたときのたわみ量を δyとする。Qyは，波形鋼板が全断面積で水
平荷重を負担していると仮定して，式 3-1より算出した。δy は曲げ変形 δf とせん断変形 δs から成り，
それぞれ式 3-2から求められる。δyを試験体高さの 1/2（= 275 mm）で除したものが Ryとなる。波形鋼
板・支持部平鋼板それぞれの断面 2 次モーメントは式 3-3により求めた。また，波形鋼板の弾性軸剛性・








Qy = τyD × tD × w 
式 3-1 
・ 仮定した片持ち梁の自由端たわみ量 
δy = δf + δs 































s +=δ  
式 3-2 



























EG νη −=  
式 3-4 
・ 波形鋼板の形状係数と長さ効率 
α = (a + c) / (3a + b) 














表 3-1 ダンパー単体実験の試験体種類 
波形鋼板部分 支持部分 

















D80 80 235 0 0.069 
D240 240 
12 
155 1.5 0.171 
D532 
2.09 


























波形鋼板の弾性せん断座屈強度 τeD は，以下に示す弾性局部座屈強度 τelD’と弾性全体座屈強度 τeallD’
の小さい方で決まる。 
τeD = min (τelD’, τeallD’) 
式 3-7 
・ 弾性局部座屈強度 τel’ 













ここに，tD：波形鋼板の板厚，w：パネル幅，k：座屈係数で，単純支持の場合 k = 4.00+5.34 / α2，（α：
折り曲げにより形成された部分パネルの縦横比で，図 3-2(d)の折り曲げ幅（max(a, b)）をパネル幅 w
で除したもの）。 

















tED η= ，Dy = EDIx。 
式 3-9 
ここに，β：波形鋼板の波形形状端部の回転拘束による係数で，完全拘束の場合 β = 1.9，ピン支持の場
合 β = 1.0。今回の試験体には周辺鋼板を設けるが，完全拘束とは言い切れないため，安全側に見積も
って β = 1.0 を採用した。Dx：x 方向（= 波の進行方向）の曲げ剛性，Dy：y 方向（= 折り目と平行な方








+= （d：図 3-2(d)に示す波形鋼板の波の厚さで，d = 22 cb − ）。 
 
(3) せん断降伏時変形角 RyD 




(4) せん断座屈時変形角 RbD 
非弾性域を考慮した座屈強度は τeDとは異なるが，ここでは弾性範囲のみ考慮して変形性能を見積も
った。ただし，式 3-11の RbDは鋼構造に対し全振幅を想定しているものであり，RC 構造では片振幅を
対象とするので，実際の鋼板の変形能力は RyDを 1/2 倍したものとなる。 
 




全試験体に共通する仕様として，波形鋼板部分と支持部分を併せたダンパー全体の高さ hall = 550 mm，
鋼板パネル幅 w = 400 mm とした。波形鋼板部分は表 3-2に示す形状とした。これにより，各試験体に
おける波形鋼板パネルの高さ hD をそれぞれ表 3-1のように定めることで，概ね 0.1，0.2，0.4%で波形
鋼板部分の降伏が予想される。ただし試験体 D80 については，波形鋼板部分の高さが 80 mm しかなく
波の形成が困難であるため，他試験体と同材料の平鋼板を用いた。 
 
表 3-2 波形鋼板部分の波形形状 
パネルの幅 w (mm) 400 
パネルの長さ（縦） a (mm) 35 
パネルの長さ（斜め） b (mm) 45 
パネルの投影長さ c (mm) 22 
パネルの高さ（厚み方向） d (mm) 39 











支持部分の弾性せん断座屈強度 τeS は，波形鋼板の弾性局部座屈強度 τelD’を算定した式 3-8と同様に
求める。その際，部分パネルの縦横比 α については支持部分平鋼板パネル高さ hSをパネル幅 w で除し




k = 4.00+5.34 / α2 （＜1 のとき） 
= 5.34+4.00 / α2 （≧1 のとき） 
式 3-12 
 
(3) せん断降伏時変形角 RyS 
RyS は，波形鋼板のせん断降伏時における支持部分の変形角とし，式 3-10において，τyD はそのまま
用い，GwDを GSに代えて求める。 
 
(4) せん断座屈時変形角 RbS 
RbS は，波形鋼板のせん断座屈時における支持部分の変形角とし，波形鋼板の τ－R 関係をバイリニ
アと仮定して，RbD 時の τbD を求め（式 3-13），これを GS で除した値とする。なお，波形鋼板の τ－R
関係における降伏後の剛性低下率 αDは，αD = 0.005 とした。 

















στ =  
式 3-14 
Qmax_h = τuD×tD w≧σyF tF wF 
式 3-15 








Qmax_h×hall / ZS ≧σyF 
式 3-17 




















左右フランジ 16 679 140 OK 20.4 OK
上下フランジ 9 
150 















Qu×w / hall 
 
(9) 高力ボルトのすべり耐力 
摩擦接合面の処理は黒皮除去とし，道路橋示方書[3.15]より，摩擦係数は 0.4 とする。ボルトは F10T
を用い，表 3-4に示す設計ボルト張力が得られるものとした。 
 
表 3-4 高力ボルトの設計ボルト張力 
ねじの呼び M12 M16 M20 M22 M24




















































パネル同士 M16 1 6 50 12 - 203.5 - 193 OK
左右フランジ 
同士 M16 2 2 50 16 30 143 215 140 OK
上下フランジ 
























D80 80 - - - 0 1.00 1.00 
D240 35 45 22 39 1.5 0.38 0.72 


















D80 80 235 0.069 0.098 177 641 
D240 240 155 0.171 0.854 177 1986 
D532 532 9 0.339 1.851 177 1986 
降伏時変形量 (mm) 座屈時変形量 (mm) 

















D80 0.001 0.003 0.098 0.090 0.001 0.003 0.176 0.090 
D240 0.003 0.001 0.407 0.059 0.003 0.001 2.283 0.061 






実験に用いた鋼板の力学的特性は，架構実験の材料と併せて表 3-22に示す。板厚 t = 2.09 mm の鋼板
は波形鋼板（D80 は平鋼板）部分に，t = 9 mm の鋼板は載荷梁と上下フランジ部分に，t = 12 mm の鋼


















図 3-5に載荷終了までの水平荷重 Q－試験体全体の変形角 R 関係を示す。R は，試験体上下載荷梁材
軸高さの相対水平変位 δ を試験体高さ(= 550 mm)で除したものである。図中には波形鋼板部分の降伏点
および座屈発生点をマーカーで示す。座屈発生点はサイクルの最大荷重時において，目視により確認
できた点である。降伏点は，図 3-2に示す波形鋼板部分 3 箇所に貼付したロゼットゲージのひずみ値か
ら判定し，各箇所での主応力(σ1, σ2)を用いていずれかの点が von Mises の降伏条件を満たしたときとし
た。2 次元応力状態での主応力に関する von Mises の降伏条件を式 3-21に示す。なお，一旦降伏を経験
するとひずみから応力を単純に計算することが困難となるので，いずれの試験体も負側の降伏点（正
側降伏経験後に応力の組み合わせが再度 von Mises の降伏条件を満たした点）は参考値として示す。 






































Drift Angle (%)  
(a) 試験体 D80       (b) 試験体 D240        (c) 試験体 D532 
図 3-5 水平荷重 Q－全体変形角 R 関係 
 
全体の履歴は，いずれの試験体でも波形鋼板部分の降伏後に剛性が低下し，復元力特性は紡錘形と












示す。δinを試験体高さ(= 550 mm)で除したものをパネルのみの変形角 Rinとする。また，波形鋼板部分
のみが負担した水平荷重を式 3-22により算出した。波形鋼板負担水平荷重 QD－パネルのみの変形角
Rin関係を，図 3-8および図 3-9に示す。 
 
 
(a) D80                          (b) D240                         (c) D532 










・ 両端ピン支持柱が負担した軸力の水平成分 Qcol 
式 3-23より求めた。支持柱軸力にはロードセル計測値を用いた。 
Qcol = (NcolL + NcolR )×sinRin 
式 3-23 
ここに，NcolL・NcolR：左右の支持柱に作用した軸力。 
・ 左右フランジが負担した軸力の水平成分 QfN 
試験体中央高さのフランジに貼付したひずみゲージの値を用い，式 3-24より求めた。 
QfN = (NfL + NfR )×sinRin 






・ 左右フランジに生じたせん断力 QfM 
図 3-7に示すように，フランジに貼付したひずみゲージの計測値から試験体上部および中央高さの曲
率を得，曲げ剛性を乗じて求めたモーメントの傾きが一定と仮定して算出した。なお，図 3-2に示した
ように，ひずみゲージ間距離 hεは試験体 D80，D240，D532 で，それぞれ hε = 157.5 mm，hε = 237.5 mm，
hε = 197.5 mm である。 
 
 
図 3-7 フランジに生じるせん断力 
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Drift Angle (%)  
(a) 試験体 D80       (b) 試験体 D240        (c) 試験体 D532 
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Drift Angle (%)  
(a) 試験体 D80       (b) 試験体 D240        (c) 試験体 D532 
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Drift Angle (%)  




Drift Angle (%)  
(a) 試験体 D80       (b) 試験体 D240        (c) 試験体 D532 




のせん断力，および特に D80 においては斜張力により負担されたことが確認できた。 
表 3-7に降伏時および座屈発生観測時の変形角と水平荷重を示す。降伏時変形角は，いずれの試験体









































0.29 0.02 99.0 98.3 3.08 2.09 375.5 342.7 
D80 0.069 
-0.29 -0.13 -114.8 -113.2 -2.57 -1.87 -340.2 -284.6 
0.39 0.11 148.7 147.1 2.19 1.37 230.1 226.1 
D240 0.171 
-0.44 -0.25 -135.8 -134.2 -1.75 -1.42 -222.3 -214.7 
0.80 0.33 140.1 136.8 3.07 2.72 185.9 164.9 
D532 0.339 




図 3-11に各試験体の等価粘性減衰定数 heqを示す。いずれも定常ループになる第 2 サイクルの履歴か
ら算出した値である。図 3-11(a)には試験体全体の変形角 R－水平荷重 Q 関係から算出した heqを，図 
3-11(b)にはパネル部分のみの変形合計から算出した Rin－パネル部分のみが水平荷重 QD 関係から求め
た heqを示す。波形鋼板部分の高さ hDが小さいほど早期に heqが増加する傾向があり，また変形の増大
につれて大きな heqを示す。また，パネルのみの履歴から求めた heqは試験体全体に比べて数分の 1 の
変形角から heq が上昇している。パネルのみから求めた heq は，いずれの試験体でも座屈後に減少に転
































































Drift Angle (%)  
(a) 試験体全体                      (b) パネルのみ 
















































ボンド PC ／ プレキャストアンボンド PC ／ 一体打ち RC》の 3 種類とし，波形鋼板の鋼材には 2 種
の低降伏点鋼（LY100 (降伏強度 fy = 105 MPa)，LY225 (fy = 235 MPa)），および普通鋼（SS400 (fy = 307 
MPa)）の 3種を用いた。架構の構造種類と波形鋼板の降伏強度の組み合わせにより，試験体種類は表 3-8
に示す計 5 体とした。 
 
表 3-8 試験体種類 
試験体 構造形式 PC 鋼材 導入 PC 力 (kN) PC 力を含めた軸力比 波形鋼板 
柱 0.26 
PCbS ボンド PC 
異形φ 9.0 
グラウトあり 277 梁 0.08 
低降伏点鋼（LY100）
(fy =105 MPa) 
柱 0.26 
PCbL ボンド PC 
異形φ 9.0 
グラウトあり 277 梁 0.08 
低降伏点鋼（LY225）




グラウトなし 277 梁 0.08 
低降伏点鋼（LY100）




グラウトなし 434 梁 0.12 
普通鋼（SS400） 
(fy = 307 MPa) 
柱 0.20 
RC RC なし - 
梁 0 
普通鋼（SS400） 













RC 架構は柱・梁・基礎を一体打ちで製作し，PCaPC 架構は柱・梁・基礎を別々に製作して PC 鋼材
で緊結した。外形およびせん断補強筋は全試験体で共通とした。柱内法スパン 850 mm，梁内法スパン
2200 mm，柱断面 300×300 mm，梁断面 240×300 mm である。基礎は長さ 3900 mm とし，断面は 800×550 




























































図 3-12 試験体寸法・配筋詳細（単位：mm） 
 
  
(a) PC 柱断面           (b) PC 梁断面          (c) RC 柱断面           (d) RC 梁断面 













表 3-9および表 3-10に，耐力算定に用いた材料の数値を示す。 
 
表 3-9 コンクリートの材料緒元 
圧縮強度 (MPa) 50.0 
弾性係数 (GPa) 30.2 
単位容積質量 (kN/m3) 24.5 
 








D10（柱・梁） 71.33 295 205 
せん断補強筋 
D13（基礎） 126.7 295 205 
D19（柱） 286.5 345 205 
RC 試験体主筋 
D22（梁） 387.1 345 205 
PC 試験体組立筋 D16（柱・梁） 198.6 295 205 
ウルボンφ 9.0 64.0 1410 200 
異形 PC 鋼棒 





れの試験体でも，柱には PC 鋼材による軸力の他に，軸力比 0.20 に相当する軸力（900 kN）を考慮し
た。初期導入プレストレス力は，PC 鋼材降伏耐力の 0.85 倍とした。PC 試験体の危険断面における鋼
材係数は，プレストレストコンクリート設計施工規準・同解説[3.11]（以下 PC 規準と略記）の次式より
算出した。 
q = Tty / (B･dp･Fc) 
式 3-25 








い。また，PC 鋼材をアンボンドとする試験体（PCuS，PCuL）の PC 鋼材に関しては，中立軸より下に
位置し引張が作用する場合に，鋼材の応力 σpを σp = 0.75σpe + 0.25σpy（σpe：PC 鋼材有効引張応力，σpy：








(kN) 試験体 部材 主筋種類 鋼材係数
PC 導入力 
（軸力比換算）
ACI 分割断面 ACI 分割断面
柱 4-ウルボン φ9.0 0.056 0.07 115.4 113.0 PCbS 
PCbL 梁 4-ウルボン φ9.0 0.069 0.09 42.7 42.0 
375 365 
柱 4-ウルボン φ9.0 0.056 0.07 112.6 109.6 
PCuS 
梁 4-ウルボン φ9.0 0.069 0.09 55.9 54.9 
397 387 
柱 4-ウルボン φ11.2 0.087 0.11 118.0 114.5 
PCuL 
梁 4-ウルボン φ11.2 0.108 0.13 55.9 54.9 
348 339 
柱 4-D19 - - 138.4 137.4 
RC 





と略記）の 6 章に基づいて算定した。せん断信頼強度 Vuは次の 3 式による値の最小値であり，ヒンジ











































we = ，μ：トラス機構の角度を表す係数で，μ = 2 - 20Rp，ν：
コンクリート圧縮強度の有効係数で，ν = (1 - 20Rp)ν0，ν0：降伏ヒンジ・潜在ヒンジを計画しない時の























表 3-12 せん断耐力算定結果 
部材 せん断補強筋 せん断耐力 (kN)
柱 2-D10@70 240 
梁 2-D10@80 209 


















柱 113.0 182 240 1.32 OK PCbS 
PCbL 梁 42.0 58 209 3.60 OK 
柱 109.6 194 240 1.23 OK 
PCuS 
梁 54.9 76 209 2.75 OK 
柱 119.4 123 240 1.20 OK 
PCuL 
梁 77.2 106 209 1.97 OK 
柱 137.4 237 240 1.01 OK 
RC 
梁 63.9 88 209 2.38 OK 
 
(4) 接合部のせん断に対する設計 
靱性保証型指針[3.13]8.3.2 項に従って，接合部のせん断強度 Vjuが，設計用せん断力 Vjを上回っている
事を確認した。接合部のせん断強度 Vjuは，以下のように提案されている。 
Vju = kφFjbjDj 
式 3-27 
ここに，k：接合部形状による係数（k = 1.0：十字形接合部，k = 0.7：ト形およびＴ形接合部，k = 0.4：
L 形接合部），φ：直交梁の有無による補正係数（φ = 1.0：両側直交梁付き接合部，φ = 0.85：上記以外），
Dj：柱せいまた又は 90 度折り曲げ筋水平投影長さ，Fj：接合部せん断強度基準値で，Fj = 0.8 × σB0.7 (MPa)，
σB：コンクリート圧縮強度，bj：接合部有効幅で，bj = bb + ba1 + ba2，bb：梁幅，bai：bai = min(bi / 2, D / 4)， 
biは梁両側面からこれに平行する柱側面までの長さ，D：柱せい。 
 
本試験体においては，κ：1.0，φ：0.85，σB：50MPa，Dj：300 mm，bj：180 mm とした。 
また，入力値である設計用せん断力 Vjは，以下の式で求める。 
Vj = T + T’ – Vc 
式 3-28 







表 3-14 接合部せん断強度の算定結果および判定 
試験体 設計用せん断力 (kN) 接合部せん断強度 (kN) 判定 
PCbS 
PCbL 
361 1136 OK 
PCuS 361 1136 OK 
PCuL 510 1136 OK 
RC 534 1136 OK 
 




検討対象となる主筋に 2 段目主筋は含まれない。 
靱性保証型指針 6.8 節において，設計用付着応力度 τfは以下のように表されている。 




・梁 2 段目主筋以外の場合 
Δσ = 2σyy  （両端に正負繰り返しの降伏ヒンジを計画する部材） 
= σyy + σy  （一端のみに降伏ヒンジを計画する部材。および正側または負側一方向の
みに対して両端部にヒンジができる場合） 






τbu = αt (0.086bi + 0.11) Bσ  + kst 
式 3-31 
ここに，αt：上端筋に対する付着強度低減係数で，αt = 0.75 + σB / 400（梁の上端主筋）または= 1（その
他の主筋），bi：割裂線長さ比で，bi = min(bsi, bci)，bsi = (b –N1db) / (N1db)，bci = ( 2 (dcs + dct) – db) / db，b：
部材幅，N1：1 段目主筋の本数，dcs：側面かぶり厚さ，dct：底面かぶり厚さ，kst：横補強筋の効果で， 
kst = (56 + 47Nw / N1)(bsi + 1)pw （bci≧bsiのとき） 
= 146Aw / (dbs)  （bci＜bsiのとき） 










表 3-15 付着強度の算定結果および判定 
部材 主筋 設計用付着応力度 (MPa) 付着信頼強度 (MPa) 判定 
上端 2-D19 5.2 12.3 OK 
柱 
下端 2-D19 5.2 10.8 OK 
上端 2-D22 1.4 9.3 OK 
梁 
下端 2-D22 1.4 8.2 OK 
上端 6-D22 1.4 11.2 OK 
中段 6-D22 1.4 11.2 OK 基礎 
下端 5-D22 1.4 11.1 OK 
 
(6) RC 試験体の主筋の定着に対する設計 
鉄筋コンクリート構造計算規準・同解説[3.14]（以下 RC 規準と略記）17 条により，RC 試験体の梁お
よび柱の定着に対する設計を行った。今回梁および柱は直線定着とした。 




式定着具を設ける場合には仕口面からの投影定着長さ lahを定着長さ laとする。 
引張鉄筋の必要直線定着長さは次式によって算定する。割裂の恐れのない仕口（周囲から圧縮応力












筋配置と横補強筋による以下の修正係数で 2.5 以下とする。 
以上の式を用いた計算の結果，柱および梁の必要定着長さ labは 
・梁主筋必要定着長さ lab＝304 mm 
・柱主筋必要定着長さ lab＝262 mm 





(7) PC 構造では架構の層間変形角 R = 0.2～0.5%を修復限界とするのが一般的であるので，波形鋼板
部分はこの変形に先立って降伏させる。 
(8) ダンパーの形状は，ダンパー全体の高さを架構内法高さである 850 mm とし，幅は PC 構造の復
元性を損なわず，かつある程度のエネルギー消費も期待できることを考えて，鋼板の負担耐力が
鋼板降伏時に架構の水平耐力の 1/3 程度となるよう 300 mm とする（降伏強度 300 MPa の鋼材を使
用した波形鋼板を基準に考えた）。 
(9) 波形鋼板部分の波の形状は，ダンパー単体の実験と同じものとする。 
(10) 支持部分の変形の影響を小さくするため，板厚は 22 mm とする。また，曲げ変形の影響を小さ
3. 復元性とエネルギー消費を両立させた構造形式の提案と性能確認実験 
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3-20）。設計結果を表 3-16～表 3-19に示す。 
 





















LY100 181000 0.3 105 247 61 143 
LY225 200000 0.3 235 324 136 187 波形鋼板部分 
SS400 189000 0.3 307 400 177 231 
2.09 
支持部分 SS400 208000 0.3 267 442 154 255 22 
850 
 
表 3-17 波形鋼板部分の波形形状（記号は図 3-2(d)参照） 
パネルの幅 w (mm) 300 
パネルの長さ（縦） a (mm) 35 
パネルの長さ（斜め） b (mm) 45 
パネルの投影長さ c (mm) 22 
パネルの高さ（厚み方向） d (mm) 39 
鋼板の板厚 t (mm) 2.09 
 














左右フランジ 22 1179 51 OK 25.4 OK
上下フランジ 16 
200 
906 145 OK - - 
 

























パネル同士 M20 1 5 45 22 - 330 - 145 OK
左右フランジ 
同士 M16 2 4 100 22 25 339 174 51 OK
上下フランジ 
－載荷梁間 M16 1 14 80 16 65 594 501 145 OK
 
図 3-15に波形鋼板ダンパー詳細を示す。波形鋼板部分の高さは，波の最小単位が形成できる高さと
して 190 mm とした。部材実験と同様の手法で算出した波形鋼板降伏時の層間変形角 Ry予測値および
その際の波形鋼板負担水平荷重予測値を表 3-20に示す。架構の終局時水平耐力は表 3-11に示したよう






図 3-15 波形鋼板ダンパー詳細（単位：mm） 
 


































LY100 190 330 0.026 0.367 61 1916 
LY225 190 330 0.053 0.370 136 2117 
SS400 190 330 0.071 0.372 177 2063 
降伏時変形量 (mm) 座屈時変形量 (mm) 

















LY100 0.001 0.001 0.115 0.012 0.001 0.001 1.821 0.013 
LY225 0.001 0.002 0.233 0.027 0.002 0.002 1.821 0.028 




実験に用いた材料の力学的特性を表 3-21～表 3-25に示す。また，図 3-16～図 3-18に各材料試験で
得られた応力－ひずみ曲線を示す。なお，コンクリートは試験結果を全て掲載すると煩雑になるので，




表 3-21 鉄筋の力学的特性 
降伏強度 (MPa) 引張強度 (MPa) 弾性係数 (GPa) 
鉄筋種類 
No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 
D10 355 361 364 360 496 499 502 499 188 183 180 184 
D13 328 328 325 327 478 469 462 470 166 172 178 172 
D16 345 347 354 349 513 531 535 527 181 190 182 184 
D19 392 388 387 389 584 585 584 585 190 197 199 195 































Strain (%)  






















Strain (%)  
(d) D19                     (e) D22 




表 3-22 鋼板の力学的特性 
降伏強度 (MPa) 引張強度 (MPa) 弾性係数 (GPa) 板厚（鋼材種） 
(mm) No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均
2.09（LY100） 103 105 107 105 246 248 247 247 170 182 191 181
2.09（LY225） 232 237 235 235 321 327 322 324 208 204 214 209
2.09（SS400）*1 299 316 307 307 398 404 398 400 189 189 189 189
9（SS400）*2 317 310 318 315 449 445 454 449 205 197 209 204
12（SS400）*2 290 309 299 299 437 447 440 441 210 217 203 210
16（SS400）*1 284 272 292 283 441 442 447 443 217 219 211 216
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Strain (%)  
(f) t = 16 mm（SS400）         (g) t = 22 mm（SS400） 





























ウルボン 9.0 mm 64 9.15 92.6 1446 95.1 1485 200 0.90 
ウルボン 11.2 mm 100 11.55 142 1420 151 1510 200 0.95 
 
表 3-24 コンクリートの力学的性質 
圧縮強度 f ’c (MPa) 弾性係数 Ec (GPa) 割裂引張強度 ft (MPa) 試験体 部材 
No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均
柱・梁 45.3 46.1 45.5 45.6 23.9 24.9 24.4 24.4 3.2 3.1 3.4 3.2
PCbS 
基礎 48.3 33.3 34.8 38.8 27.0 27.3 27.8 27.4 計測せず 
柱・梁 46.1 47.6 44.9 46.2 24.7 24.6 24.9 24.7 2.7 3.1 3.5 3.1
PCbL 
基礎 43.2 31.1 46.5 40.2 23.8 27.5 26.8 26.0 計測せず 
柱・梁 45.0 47.7 48.5 47.1 24.8 24.7 24.4 24.6 3.0 3.5 2.9 3.1
PCuS 
基礎 46.3 43.5 45.5 45.1 24.8 25.7 24.5 25.0 計測せず 
柱・梁 46.9 44.1 45.3 45.4 26.1 26.4 24.6 25.7 3.2 3.6 3.4 3.4
PCuL 
基礎 47.8 45.8 45.7 46.4 25.3 26.3 25.4 25.6 計測せず 









































Strain (%)  
(a) 柱・梁部材                               (b) 基礎部分 




表 3-25 モルタルの力学的性質 
圧縮強度 f ’c (MPa) 弾性係数 Ec (GPa) 割裂引張強度 ft (MPa) 試験体 使用箇所 
No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均 No.1 No.2 No.3 平均
RC 
ダンパー 
－架構間 79.3 82.3 82.0 81.2 27.9 27.0 28.1 27.7 3.0 5.7 5.8 5.8
柱脚目地(右) 72.5 69.9 72.3 71.6 26.4 26.8 30.5 27.9 4.0 3.2 3.8 3.7
柱脚目地(左) 72.0 70.0 70.9 71.0 26.4 23.4 27.6 25.8 3.2 3.9 3.1 3.4
梁端目地 31.6 33.8 34.0 33.1 18.5 18.5 15.9 18.9 4.3 3.1 3.8 3.8
ダンパー 
－架構間 51.3 53.4 49.5 51.4 14.5 14.7 14.9 14.7 2.6 2.5 3.0 2.7
柱 PC グラウト 43.1 51.0 47.6 47.2 15.5 14.2 15.2 15.0 2.1 2.5 2.2 2.3
PCbS 
梁 PC グラウト 58.6 57.6 58.6 58.2 15.1 16.1 15.9 15.7 3.0 3.1 3.0 3.1
柱脚目地 74.8 43.6 70.2 62.8 30.6 31.3 35.0 32.3 4.1 3.2 4.7 4.0
梁端目地 45.8 43.0 48.1 45.7 22.0 22.1 21.0 21.7 4.5 4.5 3.9 4.3
ダンパー 
－架構間 57.2 54.8 55.7 55.9 15.8 15.8 14.9 15.5 2.7 2.3 2.8 2.6
柱 PC グラウト 
(ゲージ側) 57.6 52.4 57.3 55.7 16.1 16.0 16.5 16.2 4.3 3.2 2.3 3.2
柱 PC グラウト 
(ゲージなし) 55.1 53.4 57.8 55.4 17.4 15.8 16.2 16.5 2.8 2.7 2.7 2.7
PCbL 
梁 PC グラウト 54.5 54.9 53.1 54.2 16.5 16.4 16.3 16.4 2.6 3.4 2.8 2.9
柱脚目地 74.2 81.4 69.5 75.0 37.0 40.7 36.6 38.1 4.5 3.5 4.2 4.1
梁端目地 56.0 60.2 68.1 61.4 30.5 29.7 31.1 30.4 3.2 2.8 5.2 3.7PCuS 
ダンパー 
－架構間 59.3 56.1 57.2 57.5 15.4 15.2 16.3 15.6 4.0 3.3 2.8 3.3
柱目地 39.4 39.9 47.9 42.4 34.4 34.0 20.3 29.6 2.1 3.4 3.2 3.3
梁端目地 51.8 49.4 56.5 52.6 21.0 26.5 22.6 23.4 2.0 3.5 3.6 3.6PCuL 
ダンパー 




載荷装置を図 3-19に示す。軸力は，PC 鋼材の張力を除いて軸力比 0.20 の一定軸力とした。試験直
前に計測した柱のシリンダー圧縮強度から，表 3-26のように作用させる軸力を決定した。水平力は正
負交番静的漸増載荷とし，表 3-27および図 3-20に示すように，ひび割れ前となる最初の 1 サイクルの
み荷重制御，残りのサイクルは変位制御とした。変位制御では，左右の柱における梁の材軸高さに設
置した変位計の平均値 δaveを，基礎上面から梁の材軸高さまでの距離 h で除したものを層間変形角 R ( = 
δave / h)とし，これを用いた。 
 
 
図 3-19 載荷装置（単位：mm） 
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表 3-26 作用させた一定軸力 
試験体 コンクリート圧縮強度 (MPa) 軸力（柱 1 本あたり）(kN) 
RC 52.7 949 
PCbS 45.6 821 
PCbL 46.2 832 
PCuS 47.1 848 
PCuL 45.4 817 
 
表 3-27 水平力制御方法 
制御方法 サイクル数
荷重制御 ひび割れ前 １ 
R = ±0.1 ％ 2 
R = ±0.2 ％ 2 
R = ±0.4 ％ 2 
R = ±0.6 ％ 2 
R = ±1.0 ％ 2 
R = ±2.0 ％ 2 
R = ±3.0 ％ 2 
層間変形角 R 
による変位制御 











































図 3-21に載荷終了までの水平荷重－層間変形角関係を，図 3-22に R = 2.0 %サイクル終了時までの
水平荷重－層間変形角関係を示す。層間変形角 R は左右柱の載荷点高さにおける水平変位の平均値を，
基礎上面から載荷点高さまでの距離（= 1000 mm）で除して算出した。また図 3-22には，波形鋼板部
分の降伏および座屈，梁および柱のひび割れ発生，梁および柱の主筋降伏，の各点をマーカーで示す。
鋼板の降伏点はダンパー単体の実験同様に，波形鋼板部分に貼付したロゼットゲージのひずみ計測値





降伏ひずみに達した点を示した。ボンド PC 試験体 2 体における PC 鋼材の引張降伏点，および RC 試
験体における軸方向普通鉄筋の引張降伏点を示す。アンボンド PC 試験体 2 体では，梁・柱とも PC 鋼
材は降伏しなかった。 
PCbS および PCbL 試験体では，R = 4.0 %サイクル時に梁の PC 鋼材が破断し耐力が低下したため，
載荷を終了した。その他の 3 体は R = 4.0 %サイクル終了後，R = 8 または 9 %まで押し切りとした。押
し切りとした 3 体は，変形が進んでもピーク時の 7 割以上の耐力を維持し，特に PCuS 試験体は耐力劣
化がほとんど生じなかった。いずれの試験体も，波形鋼板降伏後はエネルギー消費の大きな紡錘形の
履歴を示したが，PCaPC 架構とした 4 体の履歴形状は RC と比べて残留変形を抑制するフラッグシェ
イプ型に近くなった。PCaPC 架構の中でも，波形鋼板部分に降伏強度の小さな LY100 の鋼材を用いた
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Drift Angle (%)  
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Drift Angle (%)  
(e) RC 


















































Drift Angle (%)  
















































Drift Angle (%)  
























Drift Angle (%)  
(e) RC 




LY100 を用いた PCbS と PCuS，および SS400 を用いた PCuL と RC では，降伏時層間変形角はほぼ予
測どおりだった。波形鋼板の負担水平荷重計算値（計算方法は後述）は，LY100 では予測値よりもや
や大きく，逆に SS400 ではやや小さかった。また，LY225 を用いた PCbL では，降伏時層間変形角，
波形鋼板負担水平荷重とも予測値を下回った。いずれの試験体も R = 2.0～3.0%サイクルで最大荷重を
経験し，以降の挙動は，ボンド PC 試験体 2 体（PCbS，PCbL）が R = 4.0%付近で PC 鋼材破断により
耐力を失ったことを除けば，靱性に富む性状を示した。 
 
表 3-28 波形鋼板部分降伏時および最大荷重時の層間変形角および水平荷重 
波形鋼板降伏時 最大荷重時 
























































図 3-23に R = 1.0 %サイクル終了時におけるひび割れ状況と，R = 4.0 %サイクル終了時における試験
体の写真を示す。R = 1.0 %サイクル終了時のひび割れを比較すると，RC 試験体に比べ，PCaPC 試験体
4 体の損傷は非常に軽微であり，変形が目地に集中したことがわかる。この後 R = 2.0 %サイクルまで
載荷した時には，RC 試験体はひび割れが増加・進展したのに対して，PCaPC の 4 試験体はひび割れ本






(a-1) PCbS ひび割れ状況                    (a-2) PCbS 4.0 %サイクル終了時 
  
(b-1) PCbL ひび割れ状況                    (b-2) PCbL 4.0 %サイクル終了時 
  
(c-1) PCuS ひび割れ状況                    (c-2) PCuS 4.0 %サイクル終了時 
  
(d-1) PCuL ひび割れ状況                    (d-2) PCuL 4.0 %サイクル終了時 
  
(e-1) RC ひび割れ状況                      (e-2) RC 4.0 %サイクル終了時 
























には，同一の架構を用いた PCbS と PCbL における，架構のみの負担水平荷重およびダンパーのみの負
担水平荷重を比較する。ダンパーの履歴は，LY225 を用いた PCbL の方が荷重が大きく，また架構のみ
履歴は 2 体でほぼ一致するという整合性のある結果が得られた。しかし LY100 と LY225 では降伏強度










































Drift Angle (%)  
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Drift Angle (%)  
(e) RC 















































Drift Angle (%)  
(a) SS400 使用                           (b) LY100 使用 







































Drift Angle (%)  
(a) 架構のみの負担水平荷重               (b) ダンパーの負担水平荷重 







いずれも定常ループとなる第 2 サイクルの履歴を用いた。図 3-27(a)より，R = 0.6 %以降のサイクルで
は，PCaPC 試験体 4 体はダンパーの使用鋼材の種類に関わらず，同程度のエネルギー消費性能を有し
たことがわかる。しかし R≦0.4 %の範囲では，波形鋼板に LY100 を用いた PCbS，PCuS，および LY225
を用いた PCbL は RC の heqを上回った。また，(a)と(b)を見比べると，RC および PCuL では波形鋼板









































































Drift Angle (%)  
(a) 試験体全体                          (b) 架構のみ 














ここに， +rR ， −rR ：正側および負側の残留変形角， +pR ， −pR ：正側および負側の最大変形角。 
第 1，第 2 サイクルで結果に差がないので，図 3-28には第 2 サイクルの結果のみ示した。RC 試験体
では経験変位の増加に伴って残留変形も増加し，R = 2.0%サイクル時には，最大変形の 0.5 倍程度の残
留変形が生じた。これに対して PCaPC 試験体 4 体では，R = 0～2.0%の範囲では RC の 1/2 未満の rdし
か生じなかった。波形鋼板に LY100 を用い，アンボンドの架構とした PCuL の残留変形が最も小さく，
同じ LY100 を用いたが架構をボンドとした PCbS は，SS400 の波形鋼板を用いて架構をアンボンドと


































Drift Angle (%)  









前の変形角で除したものである。LY100 の波形鋼板を用いた PCbS と PCuS では取り外し後の残留変形
角が 1/2 程度，LY225 を用いた PCbL では 1/3 程度となった。 
 
表 3-29 波形鋼板取り外し前後の層間変形角 
除荷時の層間変形角 (%) 変位戻り量 
試験体 
最大経験 
層間変形角 (%) 波形鋼板取外し前 波形鋼板取外し後 変形角 (%) 割合 (%)
PCbS -3.669 -0.79 -0.41 0.3 51.9 
PCbL -4.561 -1.23 -0.40 0.83 32.5 







した 4 体の履歴形状は RC と比べて残留変形を抑制するフラッグシェイプ型に近くなった。PCaPC
架構の中でも，波形鋼板部分に降伏強度の小さな LY100 の鋼材を用いた PCbS と PCuS は特に残
留変形を抑制し，ダンパーと架構の負担水平荷重の割合が履歴の形状に大きな影響を及ぼすこと
が確認できた。 
(2) ダンパーの降伏時層間変形角に関しては，波形鋼板部分に LY100 を用いた 2 試験体，および
SS400 を用いた 2 試験体ではでは実験結果が予測値とほぼ一致したが，LY225 を用いた PCbL では
予測値をやや下回った。また，降伏時のダンパー負担水平荷重は，LY100 は予測値より大きく，
LY225 および SS400 は予測値より小さい値となった。 
(3) ピーク後の耐力については，載荷終盤に押し切りとした 3 試験体では変形が進んでもピーク時




























2 章で PCaPC 架構とエネルギー消費要素を組み合わせた構造形式として，PRESSS プログラムで提












   
(a) 混合より線の形状                          (b) 混合より線の地震時応答 










丹羽ら[3.17]は，低強度鋼素線（0.2%オフセット降伏強度 376 MPa，φ 4.20 mm）×4 本，高強度鋼素線









トレス力の大きさ（より線 1 本あたり 35 kN／70 kN），およびより線の材軸からの偏心距離（30 mm／
50 mm）であり，計 8 体の試験体を用いた。図 3-30に試験体詳細を，表 3-30に試験体仕様を示す。表 
3-31および表 3-32に使用した材料特性を示す。載荷装置は図 3-31に示すように，スタブを鉄骨フレー
ムに緊結し，梁の自由端をアクチュエーターにより加力した。載荷履歴は図 3-32に示すように，各部


































































図 3-30 試験体および梁断面詳細 
 





偏心距離 e (mm) 
設計 PC 力 
Pd (kN) 
C-1 A 30 70 
C-2 A 65 70 




B 65 120 
N-1 A 30 70 
N-2 A 65 70 
N-3 B 30 120 
N-4 
普通より線 
(SWPR7A φ 9.3) 
B 65 120 
 










A 42.3 2.81 0.237 27.9 
コンクリート 
B 49.6 4.51 0.226 31.7 
A 60.7 1.88 0.252 30.5 
目地モルタル 
B 62.0 1.99 0.362 29.8 
A 40.7 1.23 0.288 - 
グラウトモルタル 















断面積 As (mm) 53.1 39.8 51.6 71.3 28.3 
弾性係数 Es (MPa) 1720 1720 1910 1850 1740 
















































リーズ）は履歴エネルギー消費の大きな復元力特性が得られた。図 3-34に各載荷サイクル第 2 ループ
における等価粘性減衰定数を示すが，部材角が大きくなるにつれて C シリーズの等価粘性減衰定数が
N シリーズを上回った。導入プレストレス力の小さな C-1, C-2 試験体ではより大きな等価粘性減衰定




(a) N-1         (b) N-2         (c) N-3        (d) N-4 
 
(e) C-1         (f) C-2         (g) C-3        (h) C-4 





















伏強度 fy = 540 MPa の素線を用い，混合より線が性能を発揮するのに十分なひずみ範囲を確保するため，
高強度鋼素線には従来よりも降伏強度の高い fy = 2111 MPa の素線を用いた。素線の組み合わせによる
より線の種類は，高強度鋼素線 3 本，低強度鋼素線 4 本から成る GCS-H3L4（GCS：Graded Composite 
Strand），高強度鋼素線 1 本，低強度鋼素線 6 本から成る GCS-H1L6 の 2 種である。 
 
   
(a) GCS-H3L4                          (b) GCS-H1L6 




試験体は図 3-36に示すようにより線を直線配置とした片持ち梁であり，梁断面は 200×300 mm，ス
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タブ界面－載荷点間距離が 1500 mm（せん断スパン比：a / D = 5）の曲げ変形が卓越する形状とした。
梁およびスタブは別々に製作し，目地部モルタル（厚さ 15 mm）を介して緊結した。実験変数はより
線の種類であり，普通より線を用いたもの 2 体（より線の付着有り（BOND）／付着無し（UNBOND）），
混合より線 GCS-H3L4 を用いたもの（H3L4），GCS-H1L6 を用いたもの（H1L6）の全 4 体とした。普
通より線を用いた 2 体は比較用であり，特に UNBOND 試験体は，より線の張力変化に大きな影響を与
える付着に関して検討する意図で用意した。表 3-33に全ての試験体に共通する配筋仕様を，表 3-34
に試験体種類を，図 3-37に各試験体の梁部材断面詳細を示す。 
より線 1 本あたりの導入 PC 力 Piは，載荷時に低強度鋼素線が降伏し，高強度鋼素線は弾性範囲を
挙動するよう設定した。より線の本数および偏心距離は，設計コンクリート強度を 36 MPa として，断
面解析に基づき終局曲げ耐力が概ね等しくなるよう決定した。 
 
表 3-33 片持ち梁試験体に共通する配筋仕様 
部材 配筋種類 鉄筋・間隔 配筋比 (%) 
組立筋 4-D10(SD295) 0.47 
梁 
せん断補強筋 17-D6(SD295)@100 0.32 
主筋（接合部内） 4-D19(SD295) 0.57 
せん断補強筋（接合部内） 3-D10(SD295)@150 0.24 
主筋（接合部外） 6-D19(SD295) 0.54 
スタブ 
せん断補強筋（接合部外） 8-D10(SD295)@100 0.36 
 












BOND SWPR7B 15.2 mm (B) 100 0.064 50 
UNBOND SWPR7B 15.2 mm (U) 190 0.122 105 
H3L4 
3×高強度鋼素線 φ 5.1 (B) 
4×低強度鋼素線 φ 5.1 (B) 80 0.103 50 
H1L6 
1×高強度鋼素線 φ 5.1 (B) 








図 3-36 片持ち梁試験体詳細（単位：mm） 
 
    
(a) BOND              (b) UNBOND            (c) H3L4              (d) H1L6 














いた（式 3-35）。最大応力時ひずみは εm= 0.2 %，終局時の圧縮縁コンクリートひずみは εcu= 0.4 %とし，
拘束効果による強度および靭性の上昇は考慮していない。 
UNBOND 試験体のアンボンドより線については，プレストレスト鉄筋コンクリート（Ⅲ種 PC）構
造設計・施工指針・同解説[3.20]（以下 PRC 指針と略記）による式 3-36に従い，式 3-37に示すようにア
ンボンド PC 鋼材の終局時応力増分を定めて終局曲げ耐力を算定した。 
 






















・ PRC 指針[3.20]における終局曲げ耐力式 
⎟⎠
⎞⎜⎝






引張合力で，Ty = atσy ，at：引張側普通鉄筋の断面積，σy：引張側普通鉄筋の規格降伏点応力度，Tp：
曲げ破壊時 PC 鋼材引張合力で，Tp = atσpu ，ap：PC 鋼材断面積，σpu：終局曲げモーメント時 PC 鋼材
引張応力度で， 
付着あり：σpu = σpy 
アンボンド：σpu = 0.75σpe + 0.25σpy 
式 3-37 
ここに，σpy：PC 鋼材規格降伏点応力度，σpe：PC 鋼材有効緊張力 
 
解析に用いた諸量を表 3-35に，計算結果を表 3-36に示す。終局に至るまでの曲げモーメント－曲率
関係を図 3-38に示す。なお，曲率φ に関しては梁せい h (= 300 mm)を乗じて無次元化した。 
 













圧縮強度 (MPa) 36 断面積 (mm2) 20.1 138.7 20.1 31.7 71.3 
弾性係数 (MPa) 26000 降伏強度 (MPa) 540 1770 2110 295 295 
 











BOND 2 50 100 0.093 50.2 
UNBOND 2 105 190 0.185 48.0 
H3L4 4 50 80 0.148 56.6 



























曲率φ×h (%)  





再掲しない。ヒンジ回転角 Rpは Rp = 0.01 とした。算定結果を表 3-37に示す。 
 









BOND 50.2 33.5 104.7 3.13 OK 
UNBOND 48.0 32.0 108.1 3.38 OK 
H3L4 56.6 37.7 109.9 2.92 OK 
H1L6 51.9 34.6 100.4 2.90 OK 
 
○ スタブ耐力の検討 





図 3-39 曲げモーメント分布仮定 
 




・ RC 規準[3.14]曲げ耐力式 


























は自由に行えるものを用いた。スタブ固定用の PC 鋼棒（計 2 本）には 1 本あたり 250 kN の張力を導
入した。載荷は変位制御とし，梁部材角 R = 0.05，0.1，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，2.0，3.0，4.0，5.0，
7.5 %で各 2 サイクルの正負繰り返し加力を行ったが，R = 0.05 %未満でひび割れ荷重に達さない場合は
























































表 3-39 鉄筋の材料特性 
降伏強度 fy (MPa) 引張強度 fu (MPa) 弾性係数 Es (GPa) 呼び名 
No. 1 No. 2 No. 3 平均 No. 1 No. 2 No. 3 平均 No. 1 No. 2 No. 3 平均
D6（SD295） 376.2 371.4 363.3 370 523.2 518.5 515.3 519 174.7 175.9 168.1 173
D10（SD295） 374.6 379.4 377.8 377 508.9 510.3 513.1 511 157.9 183.6 171.9 171
D19（SD295） 346.0 348.6 341.2 346 540.3 539.6 535.8 539 168.3 148.4 150.4 159




























Strain (%)  
(a) D6                      (b) D10                     (c) D19 
図 3-42 鉄筋引張試験 応力－ひずみ曲線 
 
表 3-40 コンクリートの材料特性 
圧縮強度 f ’c (MPa) 割裂引張強度 ft (MPa) 1/3f ’c割線弾性係数 Ec (GPa) 部材 
No. 1 No. 2 No. 3 平均 No. 1 No. 2 No. 3 平均 No. 1 No. 2 No. 3 平均 
梁 52.8 52.2 50.5 51.8 3.2 3.1 3.1 3.1 26.5 30.4 28.3 28.4 
スタブ 57.5 58.7 64.6 60.3 2.7 2.7 2.6 2.7 30.6 31.1 31.2 31.0 






































Strain (%)  
(a) 梁                                     (b)スタブ 
図 3-43 コンクリート圧縮試験 応力－ひずみ曲線 
 
表 3-41 目地モルタル・グラウトの材料特性 
圧縮強度 (MPa) 
 
No. 1 No. 2 No. 3 平均
目地モルタル 46.7 54.9 46.7 49.4
グラウト 48.0 44.3 44.0 45.4
φ 50×100 mm の供試体を用い，試験方法は JIS A1108 に準じる 
3. 復元性とエネルギー消費を両立させた構造形式の提案と性能確認実験 
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138.7 1774 2718 191 
高強度鋼素線 5.1mm GCS-H3L4
GCS-H1L6











GCS-H3L4 140.7 540 1213 192 



















Strain (%)  






図 3-45および図 3-46に各試験体の荷重－部材角関係を示す。試験体 H1L6 は他の 4 体に比べてやや
残留変形が大きかったが，他の試験体では残留変形は非常に小さく抑制された。ただし UNBOND 以外
の試験体は製作時にグラウトが不確実であり，より線が早期に付着劣化を生じてアンボンド化したた
め想定よりも良い復元性を示した可能性がある。試験体 H1L6 は R = +3.0 %へ向かう第 1 サイクル時に，
引張側緊張材の端部くさび部分で低強度鋼素線が破断して大きな耐力低下を生じたため，除荷後，負
側へ押し切りとした。その際，R = -3.6 %で正側載荷時と同様に低強度鋼素線の破断を経験し，ここで
載荷を終了した。 
最大耐力経験後の耐力劣化は，H1L6 以外ではいずれも小さく靭性のある性状を示した。R = 7.5 %時




































Rotation Angle (%)  
































Rotation Angle (%)  
(c) H3L4                                  (d) H1L6 


































Rotation Angle (%)  
































Rotation Angle (%)  
(c) H3L4                                  (d) H1L6 
図 3-46 片持ち梁荷重－部材角関係（R = 2.0%まで） 
 
表 3-43に各試験体の最大水平耐力およびその際の部材角を示す。試験体 H1L6 のみ緊張材の破断に
より正負の最大耐力に差が生じたが，他の試験体は正負でほぼ同じ耐力を示した。UNBOND，H3L4







































34.6 32.8 24.5 
 




BOND 100 97.9 
UNBOND 190 182.7 
H3L4 80 84.9 






接合面）に貼付したひずみゲージ測定値を用いた。試験体 BOND および UNBOND のより線は R = 7.5 %
サイクル以前には降伏しなかった。H3L4 および H1L6 では部材変形の比較的小さい段階で低強度鋼素
線が降伏し，これによりエネルギー消費性能が向上したことが裏付けられた。特に H3L4 では高強度鋼
素線（降伏時ひずみ εy = 1.06 %）は載荷終了まで未降伏であり，混合より線が想定どおり低強度鋼素線
は降伏し，高強度鋼素線は未降伏の挙動をしたことが確認された。H1L6 も同様に想定どおりのより線






























































































(c) H3L4                                  (d) H1L6 














































Rotation Angle (%)  















































Rotation Angle (%)  
(c) H3L4                                  (d) H1L6 




図 3-49に履歴ループ面積から算出した等価粘性減衰定数 heqを示す。一般に heqは定常サイクルとな
る 2 回目以降のサイクルで議論されるが，混合より線を用いる部材は主に第 1 サイクルで大きなエネ
ルギーを消費する構造システムであり，実験結果も第 1 サイクル（図 3-49(a)）では，第 2 サイクル（図 
3-49 (b)）の 2 倍程度の heqを示した。以下では第 1 サイクルについて議論を進める。 
H1L6 は非常に大きな heqを示したが，荷重－部材角関係の項で述べたように R = 3.0 %時に低強度鋼
素線が破断した。試験体 H3L4 では R = 0.2～0.4 %，H1L6 では R = 0.2～0.6 %の区間で heqが増加傾向
にあるが，その後減少している。これは試験体製作時のグラウト不良によってより線が早期に付着劣
化を生じ，十分なひずみ変化が与えられなかったためと考えられ，より線の付着が適切であれば，R = 
0.4 %以降も heqが増加した可能性がある。いずれの混合より線を用いた試験体も，R = 2.0 %時には，




































































Rotation Angle (%)  
(a) 第 1 サイクル                           (b) 第 2 サイクル 






















やや大きな残留変形率を示した。他の試験体は rd = 3.0 %程度の値で残留変形を非常に良好に抑制した。






























Rotation Angle (%)  
図 3-50 片持ち梁残留変形率 
 
○ 終局時損傷状況 
図 3-51に載荷終了時の損傷状況を示す。いずれの試験体もスタブ界面から 600～1000 mm 程度の範









降の変形および損傷は目地部の開閉に集中し，R = 2.0～3.0 %時に圧縮縁コンクリートの剥離・剥落が




      
(a) BOND                                    (b) UNBOND 
 
      
(c) H3L4                                      (d) H1L6 






























αt = 0.75 + σB / 400  （梁の上端主筋） 
=1   （上記以外の主筋） 
bsi = (b – N1db) / (N1db) 
γ = (0.19 + 0.16Nw / N1) 
式 3-41 
その他の記号は以下のとおり。σB：コンクリートの圧縮強度(kgf/cm2)，pw：横補強筋比（= aw / (b･s)，
aw：1 組のせん断補強筋の断面積(cm2)，b：断面の幅(cm)，s：横補強筋間隔(cm)），db：主筋径(cm)，jt：
梁または柱の主筋中心間の距離(cm)，N1：1 段目主筋の本数，Nw：一組の横補強筋の足の数。 
D10 の組立筋は応力を負担しないとすると，PC 鋼より線が 1 段目主筋に当たり，各試験体における
付着割裂強度は表 3-45のようになる。また，PC 鋼より線の付着強度を是永らの提案式（式 3-42）よ
り算定し，同表に示す。 
Sy = 2.88 × 10-3τy × φ 
τy = 0.602α × (GσB)1/2 
式 3-42 
ここに，φ：鋼材径（より線の公称径）(mm)，α：より線の形状による係数で，α = 1.0（7 本より線），





付着がない UNBOND 試験体においても他の 3 体と同様の材軸方向のひび割れが見られること，などか
ら，圧縮による縦割れである可能性も依然残されている。 
 
表 3-45 付着割裂強度算定結果 
試験体 付着割裂強度 (MPa) 付着強度 (MPa)
BOND 3.62 4.06 
UNBOND - 0 
H3L4 2.91 4.06 








部材角 R = 2.0%時に 9%程度の等価粘性減衰定数 heqを示した。より線の付着が完全であれば，よ
り大きなエネルギーを消費できた可能性がある。 
(2) GCS-H1L6 を用いた試験体は，R = 2.0%時に 12%程度の大きな heqを示したが，R = 3.0%付近で
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PC 構造の地震時挙動予測において，PC 鋼材の付着すべりが生じる場合（または PC 鋼材をアンボン
ドとする場合）には，平面保持の仮定が成立しないことが解析上の問題となる。特に圧着型 PCaPC 構

























4. 圧着型 PCaPC 部材解析モデルの構築 
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数とした引き抜き実験を行った。試験体に用いた PC 鋼より線は 7 本より 12.7 mm のもののみであり，
表 4-1に示すように，コンクリートは圧縮強度 36.7 MPaのもの 1 種類，グラウトは 29.0 MPaと 44.8 MPa
の 2 種類である。従ってモデルの適用範囲は，少なくとも以下を含むと言える。 
・ PC 鋼より線：7 本より 12.7 mm 
・ コンクリートおよびグラウト圧縮強度：30～45 MPa 
 
表 4-1 足立らの付着実験使用材料特性 
 コンクリート グラウト 1 グラウト 2 PC 鋼より線 SWPR7B 12.7 mm 
圧縮強度 
f ’c (MPa) 




2.92 1.93 2.52 0.2%オフセット 
降伏応力 fy (MPa) 
1820 
1/3f ’c割線弾性 
係数 Ec (GPa) 
24.5 14.1 15.6 引張強度 fu (MPa) 
1930 




○ 繰り返し履歴に対応した PC 鋼より線の付着－すべりモデル 
足立らのモデルにおける付着応力－すべり量履歴モデルは，以下のように定義される。 
 
(1) 単調（または初回サイクル）加力時は，図 4-1(a)に示すように付着応力は一旦 τyまで上昇し（こ
の時のすべり量は Sτy），その後点 A(6Sτy, 0.65τy)まで低下した後，点 B(50Sτy, τy)を通る直線上を再度
上昇する。 
4. 圧着型 PCaPC 部材解析モデルの構築 
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(2) 繰り返し載荷時の履歴は，①「除荷域」，②「応力減少域」，③「応力一定域」，④「応力再上昇
域」，⑤「繰り返し時包絡線上」の 5 つの範囲に分けることができる。 
(3) ①「除荷域」：載荷方向が反転するとまず，付着応力－すべり量関係は初期剛性と同じ傾き Fy
（= τy / Sτy）の直線（除荷直線）となる。 
(4) ②「応力減少域」：除荷域での応力の大きさが，載荷方向反転時の付着応力 τ’に対して α 倍に達
すると（図 4-1(c)），付着応力－すべり量関係は除荷直線を離れ，応力の大きさは減少に転じる。
応力減少域の傾きは，図 4-1(d)に示すように前サイクルでの応力減少開始点 τ’（(3)の τ’とは異な
ることに注意）の β 倍となる前サイクルの除荷直線上の点により規定される。 
(5) ③「応力一定域」：すべり量が前サイクルの最大－最小すべり量の 4 等分点（図 4-1(d)では(3SN + 
SP) / 4。載荷方向が逆の時は(SN + 3SP) / 4）に達すると，応力は一定となる。前サイクルの最大－








(a) 単調載荷時              (b) 繰り返し時包絡線 
 
(c) 特性値 α，β              (d) 繰り返し履歴概要 
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立らのモデルと異なるのは次の 2 点である。 
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修正モデルのスケルトンカーブは，原点・点 X（付着降伏点(Sy, τy)）・点 A（足立らのモデル（図 4-1(a)）
の点 A と同じ(6.0Sy, 0.65τy)）・点 B’（足立らのモデル点 B を修正した点(80Sy, 1.0τy)）を直線で結んだも
のとする。足立らのモデルにおいて第 3 折れ線（A－B）の剛性を低下させることで，モデルが複雑に





係数 α，β ともに，式 4-1に示すように足立らのモデルと同じ値を用いた。ただし，β の計算に用い
るすべり量は足立らのモデルでは前サイクルの最大すべり量であるのに対し，修正モデルでは当該サ
イクルまでの全サイクルにおける最大経験すべり量とした。 
α = 0.45 
β = 0.75 + 0.04 |Smax| （|Smax|≦5(mm)のとき） 








合性を上げるため 5 等分点（中央の 2 点間で応力一定）に変更した（図 4-4）。 
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図 4-4 繰り返し時の 5 等分点 
 
① 【載荷開始～】載荷開始から降伏応力を経験するまでは，原点を通り初期剛性 K0（= τy / Sy）の
直線上を移動する（図 4-3の O→X）。 
② 【反転 1 回目，第 1 サイクルの仮定】降伏応力を経験後，すなわちすべり量が Syを超えてから
反転するときは，反転時のすべり量 Sp1および付着応力 τp1に基づき，初回サイクルの点 C～J を
以下のように仮定する。（図 4-3の X→Y→C→D→E→F→G→H→I→J） 
・ 点 C (SC, - ατp1)：SC = Sp1 – (1 + α) τp1 / K0 
・ 点 D (SD, - αβτp1)：SD = (3Sp1 + 2Sn1) / 5。ただしここでは Sn1 = - Sy。 
・ 点 E (SE, - αβτp1)：SE = (2Sp1 + 3Sn1) / 5 
・ 点 F (- Sy, τF)：点 F は負側のスケルトンカーブ第 3 折れ線（A－B）の延長線，すなわち包
絡線上で，x 座標が-Syとなる点。 
・ 点 G (SG, -ατF)：SG = Sn1 – (1 + α) τF / K0 
・ 点 H (SH, -αβτF) 
・ 点 I (SD, -αβτF) 
・ 点 J (SJ, βτp1)：SJ = Sp1 – (1 – β) τp1 / K0 
ただし，C－D 間または D－E 間で履歴が負方向の初期弾性直線 O－X’と交わる場合は，交点
以降は負方向の初期弾性直線と包絡線上を移動する（図 4-5）。また，点 C のすべり量が点 D の
すべり量（SD = (3Sp1 + 2Sn1) / 5）を下回る場合には，直線 C－D の傾きを- K0として SDを再計算
する（SD = SC – α(1 – β) τp1 / K0）。 
 
 
図 4-5 反転が早期に生じた場合 
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③ 【反転 2回目以降（最大すべり量が更新される場合）】反転時のすべり量が点 Fを超える場合は，
②における点 G～J について，Sn1を反転時のすべり量に代えて第 1 サイクルを再仮定する。以
後のサイクルでは，反転時の最大すべり量が更新されるごとにサイクルを仮定し直す。なおこ
のとき，正負いずれの側のサイクルでも応力再上昇後の履歴はスケルトンカーブを超えないも
のとする。（図 4-3の X→Y→C→D→E→F→Y’） 






























































Slip (mm)  
(a) 試験体 I-C1                             (b) 試験体 I-C2 
図 4-7 足立らの実験結果との比較 
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解析対象は 3 章で載荷実験について述べた片持ち梁試験体である。図 4-8に解析モデル形状を，表 
4-2および表 4-3に試験体諸元を示す。BOND および UNBOND は普通より線を用いた試験体（BOND
は付着あり，UNBOND は付着なし），H3L4 および H1L6 は，高強度鋼素線 3 本と低強度鋼素線 4 本，
または高強度鋼素線 1 本と低強度鋼素線 6 本の混合より線を用いた試験体（いずれも付着あり）であ
る。 
モデル化においては，圧着型 PCaPC 構造の特徴である圧着接合面の開閉，およびより線の付着すべ




図 4-8 解析モデルの形状 
 
表 4-2 FEM 解析に用いた試験体諸元（その 1） 
鉄筋 D6 D10 D19 
降伏強度 (MPa) 370 377 346 
引張強度 (MPa) 519 511 539 
弾性係数 (GPa) 173 171 159 
コンクリート類 梁 スタブ グラウト 
圧縮強度 (MPa) 47.2 59.6 36.8 
割裂引張強度 (MPa) 3.3 3.6 1.9 
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表 4-3  FEM 解析に用いた試験体諸元（その 2） 
試験体 BOND UNBOND H3L4 H1L6 
梁幅 b (mm) 200 
梁せい D (mm) 300 
より線の本数 nall (本) 2 2 4 4 
より線の材軸からの偏心距離 e (mm) 50 105 50 95 
より線 1 本あたり初期導入力 Pi (kN) 97.9 182.7 73.0 62.3 
PC 鋼材初期導入力の軸力比換算値 Pi nall / f ’c bD 0.069 0.129 0.103 0.088 
より線 SWPR7B φ 15.2 GCS-H3L4 φ 15.2 
GCS-H1L6 
φ 15.2 


















4 節点平面応力要素を用い，1 要素の材軸方向の長さは 100 mm，せい方向の高さは 30 mm（梁せい
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図 4-10 梁主筋の節点拘束 
 
 







梁のコンクリートと同様に 4 節点平面応力要素を用い，1 要素の材軸方向の長さは 100 mm，せい方






(3-1) PC 鋼材（付着すべり挙動を考慮） 





は梁の主筋と同様）と PC 鋼材の節点 B の間にボンドリンク（付着応力－すべり量履歴を有するトラ
ス要素）を設定した。節点 A と B は PC 鋼材の材軸方向に単位長さ（= 1 mm）だけずらして設定し，
《トラス要素の断面積》 = 《当該ボンドリンクが担う付着面積（= φ n），φ：より線の径，n：一段あ
たりの PC 鋼材本数》とした。これにより，節点 AB 間の距離の変化すなわち PC 鋼材のすべり量に伴
って「付着応力×付着面積」分の力が AB 間で発生することになる。4.2節で示した修正付着モデルの
付着応力－すべり量関係をトラス要素の応力－ひずみ関係として設定し，すべり量履歴に応じて修正
モデルの付着応力が PC 鋼材－コンクリート間に発生するようにした。 
 
 
図 4-12 ボンドリンク概要 
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付着降伏時のすべり量 Syおよび付着強度 τyは，是永ら[4.7]のモデルに従って以下の式で算出した。 
Sy = 2.88 × 10-3τy × φ 
式 4-2 
τy = 0.602α × (GσB)1/2 
式 4-3 
ここに，φ：鋼材径（足立ら[4.5]のモデルと同様に，より線の公称径とした）(mm)，α：より線の形状に




なお，4.2節で示した修正付着モデルの適用範囲は，足立らのモデルに準じれば，7 本より 12.7 mm
の PC 鋼より線を用い，コンクリートおよびグラウト圧縮強度は 30～45 MPa の場合となる。本解析で
対象とする試験体では 7 本より 15.2 mm のより線を使用し，コンクリート強度は 47.2 MPa とわずかに
範囲外となるが，これらの材料特性が問題となるのは付着劣化の程度を表す係数 α および β（式 4-1）
の定数に関してであり，履歴特性に大きな影響はないと判断した。また，式 4-2および式 4-3に示した
是永らの提案式は， 
・ PC 鋼より線：7 本より 12.7 mm，7 本より 15.2 mm，19 本より 17.8 mm 

















ステップ 1：ステップ 0 で除外していたボンドリンクを作用させ，載荷点に第 1 サイクル最大部材角に
相当する強制変位を与える。 
ステップ 2：載荷点の変位を 0 に戻す。 
ステップ 3：載荷点に第 1 サイクル最小部材角に相当する強制変位を与える。 
ステップ 4：載荷点の変位を 0 に戻す。 
ステップ 5：載荷点に第 2 サイクル最大部材角に相当する強制変位を与える。 
 
ステップ 1 の後半～ステップ 4 で載荷サイクル 1 回分に当たる。履歴は部材角 R を，R = ±0.5，±
4. 圧着型 PCaPC 部材解析モデルの構築 
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4.3.3 FEM モデルを用いた解析結果と実験結果の比較 
 
解析結果を図 4-13～図 4-16に示す。なお，試験体 H1L6 では製作時のグラウト施工不良により付着
強度が発揮されなかった可能性があるため，式 4-2および式 4-3で得られる Sy，τyをそれぞれ 1/2 倍し
た解析結果を行った。結果を併せて示す。 
付着が良好であった BOND では，荷重－変形角関係，PC 鋼材の張力履歴ともに，解析が実験結果を




度は式 4-2および式 4-3による算出値よりも小さかった可能性がある。H1L6 では，付着強度を半減す








































Rotation Angle (%)  
(a) 荷重－変形角関係                    (b) PC 鋼材張力－変形角関係 
図 4-13 FEM 解析結果と実験結果の比較（BOND） 
 






































Rotation Angle (%)  
(a) 荷重－変形角関係                    (b) PC 鋼材張力－変形角関係 











































(a) 荷重－変形角関係                    (b) PC 鋼材張力－変形角関係 
図 4-15 FEM 解析結果と実験結果の比較（H3L4） 
 










































(a-1) 荷重－変形角関係                    (a-2) PC 鋼材張力－変形角関係 









































(b-1) 荷重－変形角関係                    (b-2) PC 鋼材張力－変形角関係 
（τy = 2.05 MPa，Sy = 0.09 mm）              （τy = 2.05 MPa，Sy = 0.09 mm） 
図 4-16 FEM 解析結果と実験結果の比較（H1L6） 
 




圧着型 PCaPC 架構を用いた建物の地震応答解析を視野に入れ，目地部の開閉に伴う部材の回転と PC










提案 M－θ モデルと同形状のモデルとしては，2 章で述べたように，中塚・菅田ら[4.1]，[4.2]，[4.3]のモデ
ルや圧着関節工法の計算モデル[4.4]が提案されているが，それらには以下の問題点がある。 
• 中塚・菅田らの提案モデルは，付着すべりに伴う PC 鋼材のひずみ分布形状が加力時・除荷時で同
一であり，実現象と異なっている（除荷時のひずみ分布が模擬できていない）。また，圧縮縁にお
けるコンクリートのひずみと縮み量を関係付けるために用いられる，コンクリートの圧縮ひずみ























本モデルは，PC 鋼材のみを通し配筋とする圧着型 PCaPC 部材において，圧着目地部におけるモー
4. 圧着型 PCaPC 部材解析モデルの構築 
113 
メント M－圧着部の目開きに伴う回転角 θ関係を算定するものである。PC 鋼材の抜け出しに関しては，
図 4-17に示すように目地部を中央とする Lp の範囲で付着すべりおよび付着応力が発生していると仮
定し，目開きに伴うひずみ増分を算出する。ただし応力分布形状は図 4-17のとおりとは限らず，付着




図 4-17 部材変形の概念 
 
   
(a) 初回サイクル                           (b) 2 回目以降のサイクル 
図 4-18 M－θモデル履歴概要 
 
表 4-4 M－θ モデルの特性点 
A Mcr 圧着部ひび割れ発生時 
B Mce+ コンクリートの圧縮縁ひずみが最大強度時ひずみ εmに達する点 
C Mbt1 引張側 PC 鋼材の付着応力が付着降伏強度に達する点 
C’ Mbc1 圧縮側 PC 鋼材の付着応力が付着降伏強度に達する点 
D Myt+ 引張側 PC 鋼材が降伏する点 
D’ Myt+ 圧縮側 PC 鋼材が降伏する点 
加力時 









コンクリートの圧縮縁ひずみが Mp+時に εmを超えており，圧縮縁応力 σccが除荷時に
0 になる点 
再加力時 H Mbt+ 引張側 PC 鋼材の付着応力が繰り返しにより劣化した付着降伏強度に達する点 
 








① Mcr：圧着部ひび割れ発生時で，中立軸深さ xn = D。コンクリートの応力分布は三角形とする。 





ここに，Tptiおよび Tpci：引張および圧縮側 PC 鋼材の初期張力。 
 










Tpt = min (apt Ep Δεpt + Tpti, apt fpy) 
Tpc = min (apc Ep Δεpc + Tpci, apc fpy) 
式 4-5 
ここに，Tptおよび Tpc：引張および圧縮側 PC 鋼材の張力，etおよび ec：引張および圧縮側 PC 鋼材の
材軸からの偏心距離，Ep：PC 鋼材のヤング係数，Δεpt および Δεpc：加力時における，引張および圧縮
側 PC 鋼材の目開きに伴うひずみ増分で，ΔLptおよび ΔLpcの関数（後述），fpy：PC 鋼材の降伏強度。 
 
③ Mbt1：引張側 PC 鋼材の付着応力が付着降伏強度に達する点で，引張側 PC 鋼材のひずみ増分 Δεpt = 
Δετy1（後述）。xnは目開き幅 δjから求まる（後述）。 






Tpt = min (apt Ep Δετy1 + Tpti, apt fpy) 
Tpc = min (apc Ep Δεpc + Tpci, apc fpy) 
式 4-6 
 
④ Mbc1：圧縮側 PC 鋼材の付着応力が付着降伏強度に達する点で，圧縮側 PC 鋼材のひずみ増分 Δεpc = 
Δετy1（後述）。xnは目開き幅 δjから求まる（後述）。 









⑤ Myt+：引張側 PC 鋼材が降伏する点。その際，圧縮側 PC 鋼材は未降伏。xnは目開き幅 δjから求まる
（後述）。 






Tpc = apc Ep Δεpc 
式 4-7 
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⑥ Myt+：圧縮側 PC 鋼材が降伏する点。その際，引張側 PC 鋼材は既に降伏。xnは目開き幅 δjから求ま
る（後述）。 





⎛ −  
式 4-8 
⑦ Mp+：当該サイクルの最大変形点。 










⑧ Mbt–：引張側 PC 鋼材の付着応力が加力時と逆方向のすべりにより負の付着降伏強度に達する点で，
引張側 PC 鋼材のひずみ増分 Δεpt = Δεpt,p – Δετy2（後述）。xnは目開き幅 δjから求まる（後述）。 






Tpt = apt Ep (εpt,p – Δετy2)  （Mp+時に未降伏だった場合） 
= apt fpy – apt Ep Δετy2  （Mp+時に降伏していた場合） 
Tpc = apc Ep Δεpc   （Mp+時に未降伏だった場合） 
= apc fpy – apc Ep (εpc,p – Δεpc) （Mp+時に降伏していた場合） 
式 4-10 
ここに，εpt,pおよび εpc,p：Mp+時の引張側および圧縮側 PC 鋼材ひずみ。 
 
⑨ Mbc–：圧縮側 PC鋼材の付着応力が加力時と逆方向のすべりにより負の付着降伏強度に達する点で，








Tpt = apt fpy – apt Ep (εpt,p – Δεpt) 
Tpc = apc Ep (εpt,p – Δετy2)  （Mp+時に未降伏だった場合） 
= apc fpy – apc Ep Δετy2  （Mp+時に降伏していた場合） 
式 4-11 
 
⑩ Mc0：コンクリートの圧縮縁ひずみが Mp+時に εmを超えており，圧縮縁応力 σccが除荷時に 0 になる
点。xnは目開き幅 δjから求まる（後述）。 






Tpt = apt Ep Δεpt   （Mp+時に未降伏だった場合） 
= apt fpy – apt Ep (εpt,p – Δεpt)  （Mp+時に降伏していた場合） 
Tpc = apc Ep Δεpc   （Mp+時に未降伏だった場合） 
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⑪ Mbt+：引張側 PC 鋼材の付着応力が繰り返しにより劣化した付着降伏強度に達する点で，引張側 PC
鋼材のひずみ増分 Δεpt = Δετy2（後述）。このとき， 






Tpt = min (apt Ep Δετy2 + Tpti, apt fpy) 



















中立軸深さ xnの関係を得ることを目的としており，Cc－xn関係を(2)で述べる 4 折れ線に置換する
必要から，①ひび割れ発生時（引張縁のひずみが 0 になる時），②引張側 PC 鋼材降伏時，③コン
クリートの圧縮縁ひずみ εccが最大強度時ひずみ εmに達するとき，④εccが終局時ひずみ εcuに達す
るとき，の 4 点，およびコンクリートの圧縮縁ひずみ εccに関して①－②間を 4 等分する点のうち
小さい方の 2 点，の計 6 点について実施する。ただし εm＜εcpyとなる場合には，εcpyではなく εmを
用いて 4 等分点を決定する。すなわち，ひび割れ発生時の圧縮縁ひずみを εccr，PC 鋼材降伏時の









力導入時）およびひび割れ発生時のみ考慮し，それ以降は 0 とする。応力分布は，圧縮縁ひずみ εcc
が圧縮強度時ひずみ εmに達するまでは三角形分布とし，εccが εmを超える場合は εcc≧εmの範囲で
圧縮強度を f’cで一定とする台形の応力分布を用いる。 
(2) (1)の断面解析から得られた圧縮合力 Cc－中立軸深さ xn関係を 4 折れ線に置換する。表 4-5に示
す 6 点の計算結果を用いて，各折れ点の座標を以下のように定める。Cc－xn関係の例を図 4-19に


















εεεε += 時 Cc,d2 xn,d2 
引張側 PC 鋼材降伏時 Cc,py xn,py 
εcc = εm時 Cc,m xn,m 
εcc = εcu時 Cc,cu xn,cu 
 
・ 第 1 折れ点：（Cc,cr, xn,cr） 
・ 第 2 折れ点：（Cc,d1, xn,d1） 
・ 第 3 折れ点：（Cc,d2, (3xn,d2 + xn,m)/4） 
































Cc (kN)  
図 4-19 Cc－xn関係の例 
 
(1) (2)で定めた Cc－xn 関係を用いて，部材端回転バネモデルにおいて荷重増分解析を行う。ただ
しこの時，圧着面の回転中心は圧縮縁とする（すなわち xn = 0）。(1)で断面解析を行った 6 点に
加えて，より線の付着すべり発生時・より線の降伏時（いずれも上端・下端の 2 点）がプッシ
ュオーバー時の荷重－変形角関係の折れ点となる。 
(2) (3)の荷重増分解析から，目開き幅（引張縁の開き幅）δj’－中立軸深さ xn 関係を(2)と同様の 4
折れ線として求める。更に，圧着面の回転中心が中立軸位置であると考え，式 4-14より真の




δj = δj’ ×(D – xn) / D 
式 4-14 
































δjまたはδj' (mm)  
図 4-20 δj－xn関係の例 
 
 
○ PC 鋼材の挙動について 
PC 鋼材の挙動は以下の定義に従う。 
(1) PC 鋼材は，初期ひずみ εpiに目開きに伴う伸びひずみ Δεptを加えたひずみ εpから，完全弾塑性
型の応力－ひずみ関係（降伏ひずみ εpyに達するまでは線形弾性，以降は降伏強度 fpyで強度一
定）に基づき応力を算出する。中立軸深さが圧縮側 PC 鋼材位置よりも小さくなる場合には，
圧縮側 PC 鋼材も伸びを生じる。 













ひずみ・応力分布となり，その後図 4-22(d)を経て図 4-22 (c)のように応力分布が変化する。このとき，
コンクリートの圧縮合力およびその作用位置は，式 4-15～式 4-22より計算できる。 
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図 4-21 コンクリートの応力－ひずみ関係（完全弾塑性） 
 
    
(a) 加力時：εcc ≦ εm          (b) 加力時：εcc ＞ εm 
       
(c) 除荷時：σ1 ＞ 0           (d) 除荷時：σ1 = 0               (e) 除荷時：(d)以降 
図 4-22 コンクリートのひずみ・応力分布の推移 
 




εcc ≦ εmのとき 
)
2
1/( bxEC ncccc =ε  
式 4-15 
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るため，圧縮縁応力が 0 になった場合（圧縮縁での最大変形時からのひずみの減少量が εmを上
回った場合）には，応力分布の形状は四角形から三角形に変化するため，圧縮合力作用位置の
算定式も異なるものとなる。具体的には，以下の式による。 





C εεε −+=  
式 4-19 


























，xn,peak：当該サイクル最大変形時の xn，σ1：圧縮縁応力で，f’c – (εc,peak 








⎛ − 11ε ，Cc3：図 4-22(c)の Cc3で， bxx nn )(2
1
12 −σ ，Cc4：
図 4-22(c)の Cc4で，Cc – Cc3。 
 



























2)()(/)(2 εεεεε  
式 4-21 






⎛ +−+−  
式 4-22 







−−− Cc5：図 4-22(e)の Cc5で， bxx nn )(2
1
12 −σ ，
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4.4.3 圧着面の目開きに伴う PC 鋼材の伸び出し量 ΔLp－ひずみ増分 Δεp関係 
 
圧着型 PCaPC 片持ち梁を対象とした FEM モデルによる解析結果から，圧着面の目開きに伴う PC 鋼
材の伸び出し量 ΔLpとひずみ増分 Δεpの関係を図 4-23に示す A～E の 5 区間に分類し，それぞれを直
線にモデル化した。これにより，PC 鋼材の挙動に付着すべりの影響を反映させることができる。なお，
付着劣化区間長さ Lp（付着の条件により変化する）を用いると，Δεp = ΔLp / Lpである。 
 
 
図 4-23 ΔLp－Δεp関係の場合分け範囲定義 
 
○ 加力時 
(1) 履歴の範囲を，A：最初の付着降伏が発生するまで（図 4-23の範囲 A，Δεp ≦Δετy1），B：PC
鋼材降伏（混合より線の場合は全素線の降伏）前（図 4-23の範囲 B，範囲 A 以降で Δετy1 ＜ Δεp 
≦ εpy – εpi），C：PC 鋼材降伏後（図 4-23の範囲 C，εpy – εpi ＜Δεp），の 3 つに分ける。ここで，
Δετy1：1 次付着降伏時ひずみ増分，εpy：PC 鋼材降伏ひずみ，εpi：PC 鋼材初期ひずみ。 
(2) 範囲 A では ΔLp－Δεp関係を直線とし，この傾きを K1とする。このとき 
Δεp = K1ΔLp 
式 4-23 
(3) 範囲 B では ΔLp－Δεp関係を直線とし，この傾きを K1とする。このとき 
Δεp = K2ΔLp + C1 
式 4-24 
ここで C1は，範囲 A と B の境界における Δεpと ΔLpの値から定まる定数であり， 
C1 = Δετy1 (1 – K2 / K1) 
式 4-25 
(4) 範囲 C では ΔLp－Δεp関係を直線とし，この傾きを K3とする。このとき 
Δεp = K3ΔLp + C2 
式 4-26 














(5) 履歴の範囲を，D：戻り側の付着降伏が発生するまで（図 4-23の範囲 D，Δεp ≧Δεppeak – Δετy2），
E：それ以降（図 4-23の範囲 E，Δεp ＜ Δεppeak – Δετy2），の 2 つに分ける。ここで，Δεppeak：
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ピーク時の Δεp，Δετy2：2 次付着降伏時ひずみ増分 
(6) 範囲 D では ΔLp－Δεp関係を直線とし，傾きを K1に等しいとする。このとき 
Δεp = K1ΔLp + C3 
式 4-28 
ここで C3は，ピーク時の Δεpと ΔLpの値から定まる定数であり，それぞれを εp,peak，ΔLp,peakと
すると， 
C3 = εp,peak – K1ΔLp,peak 
式 4-29 
(7) 範囲 E では ΔLp－Δεp関係を直線とし，傾きを K2に等しいとする。このとき 
Δεp = K2ΔLp + C4 
式 4-30 






y ++Δ− τε  
式 4-31 
 
◎ 2 回以上の繰り返しがある場合 
2 回目の載荷サイクル時も，上記の ΔLp－Δεp関係に従うが，以下の変更を加える。 
・ 付着降伏が発生する点を，初回のサイクルと 2 回目以降のサイクルで変化させる。 
・ それまでの最大経験ひずみ増分を Δεp,max とし，付着降伏後ひずみ増分が Δεp,max に達するまで
は Δεp－ΔLp 関係を傾き K2 の直線とする。ひずみ増分が Δεp,max を超えた場合は，加力時の(3)
以降に従う。 
 




表 4-6 解析パラメータ 
パラメータ 単位 記号 水準 
付着降伏強度 MPa τy 2, 3, 4, 5 
PC 鋼材断面積 mm2 ap 50, 100, 150, 200, 250 
PC 鋼材降伏強度 MPa fpy 1000, 1500, 2000 
初期導入力大きさ  pe = ηPe/Tpy 0.65, 0.80 
η：プレストレス有効率，Pe：プレストレス初期導入力 
 
K1 = (23.7φ / ap – 0.051τy + 1.152)×10-3 
式 4-32 
K2 = (4.35 φ τy / ap – 0.00129 fpy + 1.51)×10-3 
式 4-33 
K3 = (8.55 φ / ap + 0.653 τy + 0.00465 fpy×(1 – pe) + 6.50)×10-3 
式 4-34 
Δετy1 = (1.07 φ τy / ap + 0.23τy + 0.04)×10-3 
式 4-35 
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Δετy2 = 0.65×(1 + 0.49×0.65)×Δετy1 
式 4-36 
ここに，φ ：PC 鋼材径(mm)，ap：PC 鋼材断面積（1 本あたり）(mm)，τy：付着降伏強度(MPa)，fpy：




① パラメトリックスタディに基づく ΔLp－Δεp関係式の推定 
 
表 4-6に基づいて行ったパラメトリックスタディの解析結果を以下にまとめる。図 4-24を除く以下
の各グラフにおいて，黒塗りのマーカーは pe = 0.65 を，中抜きのマーカーは pe = 0.80 の結果を示す。 




























図 4-24 付着応力分布の推移 
 
(1) 傾き K1について 
傾き K1を用いる図 4-23の範囲 A では，図 4-24の赤線およびオレンジ線に示すように，付着応力分
布は目地上の点を頂点とした概ね左右対称な三角形となる。そこで図 4-25(a)のような付着応力分布を
仮定する（すなわち付着すべり量 S が目地からの距離に比例すると仮定する）と，図中三角形の面積
に PC 鋼材の周長を乗じたものが PC 鋼材の張力増分に等しいことから，式 4-37が成立する。範囲 A
では付着の τ－S 関係は弾性であり（図 4-25(b)の O－X の範囲），また目地部において S = ΔLpであるこ
とから，付着劣化区間長さ Lp：一定と仮定すれば，式 4-38より K1はφ / apの関数として表せる。 
 
    
(a) 付着応力分布                  (b) τ－S 関係 
図 4-25 範囲 A における付着応力分布と τ－S 関係 
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p ×Δ=Δ φε  （C は定数） 
式 4-38 
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φ/ap (1/mm)  
(a) fpy = 1000 MPa             (b) fpy = 1500 MPa             (c) fpy = 2000 MPa 
図 4-26 パラメトリックスタディによる K1－φ / ap関係 
 
パラメトリックスタディによる K1－φ / ap関係を図 4-26に示す。K1－φ / ap関係は直線となり，fpy，
pe，n の影響は見られないが，τy に関しては τy が小さいほど K1 が大きくなる傾向が見られるため，K1
をφ / apおよび τyの関数として回帰分析を行い，式 4-39を求めた。 
K1 = (23.7 φ / ap – 0.051τy + 1.152)×10-3 
式 4-39 
 
(2) 傾き K2について 
傾き K2を用いる図 4-23の範囲 B（および傾き K3を用いる範囲 C）では，図 4-24の緑線（および水
色線）に示すように，目地部の付着応力は付着降伏応力 τyよりも小さくなる（図 4-27(b)の X－A の範
囲）。その際の付着応力分布は，K1 の場合と同様に S が目地からの距離に比例すると仮定すると，図 
4-27(a)のようになり，式 4-40が成立する。ここで簡単のために τ = τyとし，かつ Lpが ΔLpの一次関数
であると仮定すると，Δεpは式 4-41で表せる（C1～C4は定数）。 
 
    
(a) 付着応力分布                  (b) τ－S 関係 
図 4-27 範囲 B における付着応力分布と τ－S 関係 
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φτy/ap (kN/mm3)  
(a) fpy = 1000 MPa            (b) fpy = 1500 MPa            (c) fpy = 2000 MPa 
図 4-28 パラメトリックスタディによる K2－φ τy / ap関係 
 
C2 = C3 = C4 = 0 ならば，Δεpは φ τy / ap×ΔLpに比例し，K2はφ τy / apに比例することから，パラメトリ
ックスタディによる K2－φ τy / ap関係を図示した（図 4-28）。なお図 4-29に例を示すように，ΔLp－Δεp
関係の範囲 B において，τyが同じであれば（図 4-29の例では τy = 3 MPa）apおよび peが異なっても ΔLp
－Δεp関係はほぼ同じ経路を辿ることがわかった。そこで図 4-28には，τy，fpyを一定とした場合にもっ
とも範囲 B の部分が長くなるもの（図 4-29の例では ap = 250，pe = 0.65）のみをプロットした。図 4-28
より，K2－φ τy / ap関係は fpyが同じならばほぼ直線的な関係を示すことがわかる。そこで K2はφ τy / ap / 












































(a) ap = 100 mm2で一定                           (b) τy = 3 MPa で一定 
図 4-29 ΔLp－Δεp関係パラメトリックスタディ結果の例（fpy = 1000 MPa の場合） 
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(3) 傾き K3について 
傾き K3を用いる図 4-23の範囲 C では，付着応力分布は範囲 B と同様に図 4-27(a)のようになり，式 
4-40が成立する。Lpが一定であると仮定すれば，τ は S すなわち ΔLpの一次関数であることから，式 4-43
が成立する。図 4-30に K3－φ / ap関係を示す。τy，fpy，peが同じならば K3－φ / ap関係はほぼ直線とな





















































φ/ap (1/mm)  
(a) fpy = 1000 MPa          (b) fpy = 1500 MPa           (c) fpy = 2000 MPa 
図 4-30 パラメトリックスタディによる K3－φ / ap関係 
 
K3 = (8.55 φ / ap + 0.653 τy + 0.00465 fpy×(1 – pe) + 6.50)×10-3 
式 4-44 
 
(4) 加力時の付着降伏時ひずみ増分 Δετy1について 
Δετy1は範囲 A において τ = τyとなる場合であり，図 4-25(a)の付着応力分布に基づいて K1と同様に式 





















































φτy/ap (kN/mm3)  
(a) fpy = 1000 MPa           (b) fpy = 1500 MPa           (c) fpy = 2000 MPa 
図 4-31 パラメトリックスタディによる Δεpy1－φ τy / ap関係 
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Δετy1をφ τy / apおよび τyの関数として回帰分析を行い，式 4-46を求めた。 
Δετy1 = (1.07 φ τy / ap + 0.23τy + 0.04)×10-3 
式 4-46 
 








図 4-32 付着応力－すべり量関係提案モデル 
 
(6) 更に繰り返しを行う際の付着降伏時ひずみ増分 Δετynについて 
2 回以上載荷反転がある場合は，付着降伏時ひずみ増分 Δετynは Δετy2で一定とする。 
 
 
② 混合より線を用いる場合の ΔLp－Δεp関係式 
 
PC 鋼材に混合より線を用いる場合には，式 4-32～式 4-35は以下のように変更される。以下では高
強度・低強度各素線の断面積を apH・apL，降伏強度を fpyH・fpyLとする。また，簡単のため両素線のヤン
グ係数は Epで等しいとし，また初期 PC 力導入時に低強度素線はほぼ降伏しているものとする。 
 
○ 式 4-32：K1 = (23.7 φ / ap – 0.051τy + 1.152)×10-3の変更 
式 4-37より，低強度素線が未降伏の範囲では naaEnL pLpHppp )(2
1 +Δ= εφτ ，低強度素線降伏後は
naEnL pHppp εφτ Δ=2
1
が成立する。よって， 
K1 = (23.7 φ / (apH + apL) – 0.051τy + 1.152)×10-3 （低強度素線未降伏のとき） 
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K2 = (4.35 φ τy / apH + 0.00129 fpy + 1.51)×10-3 
式 4-49 
○ 式 4-34：K3 = (8.55 φ / ap + 0.653 τy + 0.00465 fpy×(1 – pe) + 6.50)×10-3の変更 
K3を用いる図 4-23の範囲 C では，低強度素線は既に降伏しているため，式 4-49と同様に apに代え
て apHを用いればよい。よって K3は以下の式で表せる。 
K3 = (8.55 φ / apH + 0.653 τy + 0.00465 fpyH×(1 – pe) + 6.50)×10-3 
式 4-50 
○ 式 4-35：Δετy1 = (1.07 φ τy / ap + 0.23τy + 0.04)×10-3の変更 
低強度素線は既に降伏していると考えると，式 4-37より naEnL pHppp εφτ Δ=2
1
が成立する。よって， 






図 4-33～図 4-37に提案する材端回転バネモデルを用いた計算結果と，実験結果および FEM 解析結















































Rotation Angle (%)  
(a) 荷重－変形角関係                   (b) PC 鋼材張力－変形角関係 
図 4-33 材端バネモデルと実験結果および FEM 解析結果の比較（BOND） 








































Rotation Angle (%)  
(a) 荷重－変形角関係                   (b) PC 鋼材張力－変形角関係 













































(a) 荷重－変形角関係                   (b) PC 鋼材張力－変形角関係 












































(a) 荷重－変形角関係                   (b) PC 鋼材張力－変形角関係 
図 4-36 材端バネモデルと実験結果および FEM 解析結果の比較（H1L6） 
 












































(a) 荷重－変形角関係                   (b) PC 鋼材張力－変形角関係 



























































(c) H1L6                           (d) H1L6（付着強度半減） 
図 4-38 材端バネモデルと FEM モデルにおける ΔLp－Δεp関係 
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力に比例するため，ここでも PC 鋼材が十分な張力を維持することが必要な条件となる。 
以上のことから，圧着型 PCaPC 部材の復元性を維持する条件として以下が設定できる。 
 





以下では各条件を満たす PC 鋼材の最低量算定手法を示す。 
 
 
5.2.2 PC 鋼材最低量の算定手法 
 
5.2.1項で示した復元性の維持に関して PC 鋼材が満たすべき条件について，4 章で提案した材端回転
バネモデルを用い，PC 鋼材の挙動を検討する。除荷完了時の PC 鋼材張力は，圧着接合面における鋼
材のひずみ増分 Δεpを考えることにより算定できる。その際，部材の変形は圧着接合面の回転のみによ
って生じると考えれば安全側の評価となる。なお，本研究で提案した材端回転バネモデルを用いて圧






(1) PC 力と軸力の和が 0 を下回らない条件について 
 
○ PC 鋼材張力変動に関する検討 
PC 鋼材（特に引張側）が降伏に至らない場合は，コンクリートが健全であれば除荷完了時に PC 鋼
材張力は初期状態から変動しない。以下では PC 鋼材が降伏する場合について検討する。図 5-1より，
PC 鋼材が降伏してひずみ増分 Δεpを経験した状態から圧着接合面のモーメントが 0 になるまで除荷し




図 5-1 PC 鋼材の応力およびひずみ変化 
 
Tp = (fpy – EpΔεpr) apn 
式 5-1 
ここに，Tp： PC 鋼材張力，fpy：PC 鋼材の降伏強度，Ep：PC 鋼材のヤング係数，ap：PC 鋼材の断面




よって引張・圧縮側の各 PC 鋼材張力は，式 5-2より求めることができる。 
Tpt = (fpy – EpΔεprt) aptnt 
Tpc = (fpy – EpΔεprc) apcnc （Δεpc≧fpy / Ep – εpiのとき） 
Tpc = Epεpi apcnc  （Δεpc＜fpy / Ep – εpiのとき） 
式 5-2 
ここに，Tpc・Tpc：引張・圧縮側 PC 鋼材張力，apt・apc：引張・圧縮側 PC 鋼材の断面積（1 本あたり），
nt・nc：引張・圧縮側 PC 鋼材の本数，Δεprt・Δεprc：引張・圧縮側 PC 鋼材の最大変形時ひずみと除荷時
のひずみとの差，εpi：PC 鋼材の初期張力導入時のひずみで，fpy / Ep×pe。 
 
 
図 5-2 ΔLp－Δεp関係例 
 
以下では Δεprの算出について述べる。図 5-2において，式 4-32～式 4-36に示した ΔLpと Δεpの関係
より， 








ττ εεε Δ+Δ−Δ=Δ  
式 5-4 
ここに，ΔLp1：付着降伏時の PC 鋼材伸び出し量，ΔLp2：PC 鋼材降伏時の PC 鋼材伸び出し量，Δεpy：
初期 PC 力導入時ひずみと降伏時ひずみの差で，fpy / Ep – εpi。K1，K2，Δετy1は式 4-32～式 4-36より求
める。 
最大ひずみ増分 Δεp_maxは以下となる。 
Δεp_max = K3 ( ΔLp_given – ΔLp2 ) + Δεpy 
式 5-5 
ここに，ΔLp_given：想定する最大変形時の PC 鋼材伸び出し量。K3は式 4-34より求める。 
残留ひずみ εpr は，除荷時の傾きが K2 で一定，すなわち載荷反転時から負側付着降伏までの範囲 D
を無視して考えると（元の履歴は図 5-2の破線），以下になる。 








よって，Δεpr = Δεp_max – εpr より， 
Tpt = (fpy – Ep K2ΔLp_givent) aptnt 
Tpc = (fpy – Ep K2ΔLp_givenc) apcnc （ΔLp_givenc≧ΔLp2cのとき） 
Tpc = Epεpi apcnc  （ΔLp_givenc＜ΔLp2cのとき） 
式 5-7 
ここに，ΔLp_givent・ΔLp_givenc：引張・圧縮側の PC 鋼材伸び出し量，ΔLp2c：圧縮側 PC 鋼材における PC
鋼材降伏時の伸び出し量。 
よって除荷時の PC 鋼材張力合計は以下となる。 
Tp_total = fpy (aptnt + apcnc) – Ep K2 (ΔLp_givent aptnt + ΔLp_givenc apcnc) （ΔLp_givenc≧ΔLp2cのとき） 








⎛ +=Δ eDRL mgiventp 2_  
⎟⎠
⎞⎜⎝




このとき除荷時の PC 鋼材張力合計は，式 5-10で求められる。 














○ PC 鋼材最低量の算定 
式 5-8または式 5-10において，K2は式 4-33に示すように，PC 鋼材径φ，PC 鋼材断面積 ap，付着降
伏強度 τy，PC 鋼材降伏強度 fpyの関数であることから，使用する PC 鋼材本数・PC 鋼材種・グラウト
強度が決まっていれば（すなわちφ，Ep，fpy，τy が既知であれば），PC 力と軸力の和が負にならないと
いう条件から，Rmに応じて apの下限値を求めることができる。除荷完了時の軸力がNであるとすると，
Tp_total + N＞0 の条件に式 5-8または式 5-10，および式 4-33を代入することで，apについて不等式を得
（apの 2 次式となる），これを解けば良い。 















材軸力を N とすると，以下の不等式を満たせば良い。 
μ (Tp_total + N )＞長期荷重 
式 5-12 
ここに，μ：圧着接合面における摩擦係数で，プレストレストコンクリート設計施工基準・同解説[5.3]













○ PC 力と軸力の和が 0 を下回らない条件について 
図 5-3に，式 5-10における Tp_total が負にならないという条件より求めた，混合より線を用いた梁部
材の Rm限界値の試算結果を示す。Rm限界値とは，最大経験部材角 Rmから除荷した際に PC 鋼材張力
の合計が負にならない最大の部材角である（梁部材を仮定しているため軸力は 0 とした）。試算の対象
断面は図 5-3(d)に示す上下対称型とし，コンクリート強度・グラウト強度はともに 60 MPa，高強度・
低強度素線の降伏強度はそれぞれ 2000 MPa・400 MPa とした。PC より線の付着強度は，是永ら[5.4]の




全く不要といえる。図 5-3(a)は高強度素線断面積 apH一定の場合，図 5-3(b)は混合より線の全断面積（apH 
+ apL）が一定の場合，図 5-3(c)は高強度素線降伏時の混合より線全体の張力が一定の場合（すなわち，









τy = 0.602α × (GσB)1/2 
式 5-14 
















































低強度素線断面積apL (mm2)  








































(c) ap_eq 一定                            (d) 対象とした断面 






着面に作用するせん断力は，せん断スパン比 a / D = 5（部材長 1500 mm）となる片持ち梁を想定した
場合の，圧着面のモーメントに対応する材端荷重とした。部材は圧着面の摩擦のみでせん断力に抵抗
するとし，摩擦係数は μ = 0.5 とした。高強度素線断面積 apHを 100，150，200，250 mm2で一定とした
場合に，低強度素線断面積 apLを変化させた場合について，4 章で提案した部材端回転バネモデルを適
用して Rm限界値を求めた。図 5-4には，付着強度 τy = 4.66 MPa の場合（グラウト強度 60MPa として式 
3-42より算出），および τy = 6.99 MPa の場合（グラウト強度 90MPa として式 3-42より算出）の結果を
示す。付着強度が大きいと PC 鋼材が早期に降伏するため，Rm 限界値は小さくなる。また，低強度素
線の断面積が増えると，除荷時の PC 張力低下割合が大きくなるため，Rm限界値は小さくなる。 
また，図 5-5には PC 力と軸力の和が 0 を下回らない条件について算出した Rm限界値を示す。計算




































































衰定数 heqを示す。計算は図 5-3と同じ断面，材料条件において，apH = 150 mm2で一定として行った。
これは図 5-3(a)の apH = 150 mm2（赤線）と同じ条件である。heqは初期状態から部材角 R = 0.5，1.0，
2.0%サイクルをそれぞれ与えた場合について，混合より線のエネルギー消費効果が発揮される第 1 サ
イクル（実線），履歴が定常ループとなる第 2 サイクル（破線）についてそれぞれ算出した。 
図 5-6から，先にも述べたとおり，低強度素線の割合を増やすと部材のエネルギー消費性能が向上す
る傾向にあることが読み取れる。しかし図 5-3に示したように，Rm 限界値は低強度素線の増加に伴い







































低強度素線断面積apL (mm2)  




















挙動を求めた。なお，用いた解析プログラムは PCaPC 部材に対応していないため，ここでは RC 試験
体（架構は一体打ち，PC 力なし）を対象とした解析結果のみ示す。 
柱・梁部材は図 5-7に示すように線材に置換し，各部材においてヒンジ長さは 4 分割，その他の部分




ブの半径を決める係数 R はいずれの材料も R = 13.5，降伏後の剛性低下率に相当する係数 Q は Q = 0.05
とした。 




きと Emとの比（図 5-10）。 
 
 
図 5-7 骨組み解析モデル概要 
 
 
(a)柱                     (b) 梁 





図 5-9 骨組み解析に用いたコンクリートの応力－ひずみ関係 
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回転バネモデルを設定した骨組み解析を行った。解析対象は，ボンド PCaPC 構造である PCbS および
5. 復元性の維持条件とエネルギー消費要素量の決定手法の提案 
 143





図 5-12 部材端回転バネを用いた骨組み解析モデル 
 
波形鋼板ダンパーは，式 5-15に示した Menegotto-Pinto の応力－ひずみ関係を用いて負担水平荷重－
層間変形角関係を算出した。履歴のカーブの半径を決める係数 R，および降伏後の剛性低下率に相当
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図 5-14 材端回転バネモデルを用いた履歴計算結果（PCbL 試験体） 
 




び波の形状は変化させずに，幅だけを変更したダンパーを用いた場合に相当する。PCbS と PCbL は架
構の設計が共通であるので，β が同じならば履歴はほぼ等しくなる。 
図 5-16には，図 5-15に示した履歴から，残留変形率 rd（= (Rd+ – Rd-) / (Rmax+ – Rmax-)，Rd+・Rd-：正・
負載荷時の残留層間変形角，Rmax+・Rmax-：正・負載荷時の最大層間変形角）と等価粘性減衰定数 heqを
算出した結果を示す。rd・heqとも層間変形角 R = 1.0%のサイクルより算出した。図 5-16より，heqは β
の増加に伴って直線的に増加するのに対し，rd は指数関数的に増加することがわかる。架構の復元性


















































Rotation Angle (%)  





































































性（基準ダンパーでは弾性せん断剛性 Gw = 150 GPa）を 1/5，2，3，4 倍とした場合の rdおよび heqを
示す。なお，初期剛性が大きいほどダンパーの履歴形状は膨らんだ紡錘型となり，架構全体は大きな
heqを示す。初期剛性を 1/4 とした場合には，ダンパーの履歴がほとんど線形弾性となり，β を増大させ
ても heqが増加しない。 
ダンパーの初期剛性と β を見積もる例として，架構全体として必要な heqが 15%以上，かつ rdを 10%
以下にするという設計条件を考える。図 5-17(b)より，基準のダンパーでは β = 0.35 以上，rd = 18%以
上となるのに対し，初期剛性を 5 倍としたダンパーでは β の下限は β = 0.27 であり，このとき rdは rd = 
8%に抑えることができる。すなわち，ダンパーは β = 0.27 を満たすせん断断面積を有し，初期剛性は















































































る PC 鋼材の最低量の計算式を導出した。 
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の力学的特性を明らかにした。次いで圧着型 PCaPC 架構の繰り返し履歴に大きな影響を与える PC よ
り線の付着すべり挙動に関して，既往の履歴モデルをランダムな繰り返し載荷に対応可能な形に修正
















エネルギー消費要素を付加した圧着型 PCaPC 構造として既に提案されている，アンボンド PC 鋼材
と軟鋼鉄筋を併用する構造形式，またはアンボンド PC 鋼材と摩擦ダンパーを併用する構造形式に対し
て，以下の 2 種の構造形式を新たに提案した。 
(1) PC 鋼材と軟鋼鉄筋を平行に配置する断面の複雑さを解消して，施工性を向上させた構造形式と

































圧着接合面における PC 鋼材の抜け出し量とひずみ増分を関係付けることで，圧着型 PCaPC 部材の
挙動を容易に予測可能な部材端回転バネモデルを提案した。PC鋼材の抜け出し量とひずみ増分関係は，








(1) ④の部材端回転バネモデルに基づき，繰り返し載荷による PC 鋼材張力の劣化を考慮して，圧着






















































付録 1 実験データ整理方法 
 
 















(a) 変位計による相対変位          (b) 曲げ変形 1               (c) 曲げ変形 2 
  
(d) 軸変形 1                  (e) 軸変形 2                   (f) せん断変形 










⎛−= φεδ  
付式 I-1 





















⎛+= φεδ  
付式I-4 
αγαεαεδ sincossin 222115 LLL ++=  
付式 I-5 

































分の曲げ変形角 θ は，θ = φ2L2より求められる。δD・θD・L2Dを波形鋼板部分の曲げによる水平変位・曲
げ変形角・部材高さ，δS・θS・L2Sを支持部分の曲げによる水平変位・曲げ変形角・部材高さとすると，
上または下載荷梁から試験体中央高さまでの曲げによる水平変位 δfは，以下の式で表せる。 





)2/(2/ 222 SDSDDSDsfall LLL ++=+=+= θθδδδδδ  
SSSSDDSDSSDD LLLLLL 222222 )2/)(( 下側上側下側上側 γγγθθθ ++++++=  
付式I-13 
 









τ3 を求め，τ1，τ2，τ3 に各領域長さ L1，L2，L3，および支持部分の板厚 t を乗じて足し合わせたものを
QD とする。計算式を付式 II-1に示す。弾性係数は材料試験結果を用い，ポアソン比は 0.3 とした。ロ
ゼットゲージからのせん断応力算出法は次項に示す。 




領域長さ L1, L2, L3を決定するに当たって，まずそれぞれのゲージ位置におけるせん断応力分布を確認
した。付図 II-1に，各サイクルのピーク時におけるせん断応力の分布図を示す。第 1 サイクルを実線，





の 0.1 倍（40 mm），中央ゲージの領域長さ L2はパネル幅の 0.8 倍（320 mm）として，QDを算出した。
試験体 D240 における QDと，ロードセルにより計測した水平荷重の比較を付図 II-2に示す。3 つのゲ























































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                         (b) 負側ピーク時 
付図 II-1 剛体部分のせん断応力分布図 
 

























Drift Angle (%)  







L1 = 47.1 mm，L2 = 376.8 mm，L3 = 47.1 mm となり，L2だけでパネルの幅（300 mm）を超過するが，理


























































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                        (b) 負側ピーク時 

























































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                        (b) 負側ピーク時 
付図 II-4 せん断応力分布（PCbL） 
























































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                        (b) 負側ピーク時 























































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                        (b) 負側ピーク時 





















































ゲージ貼付位置 (mm)  
(a) 正側ピーク時                        (b) 負側ピーク時 
付図 II-7 せん断応力分布（RC） 
 
付録 2 付着すべりモデルプログラムソースコード 
156 
付録 2 付着すべりモデルプログラムソースコード 
 
付録 2 では，PC 鋼より線の修正付着すべり特性として，FEM 解析のボンドリンクに用いた Fortran
サブルーチンプログラムソースコードを示す。 
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梁の力学的性状に関する研究，構造工学論文集 53B，pp.131-136，2007 年 3 月 
[2] 市岡有香子，河野進，太田義弘：波形鋼板ダンパー付プレキャスト PC 架構の力学的性状に関
する研究，構造工学論文集 54B，pp.479-484，2008 年 3 月 
・コンクリート工学年次論文報告集 
[3] 渡邉有香子，河野進，西山峰広，荒金勝：混合より線を用いた PCaPC 梁の力学的性状に関す
る研究，コンクリート工学年次論文報告集 第 27 巻 第 2 号，pp.571-576，2005 年 6 月 （年
次論文奨励賞受賞） 
[4] 市岡有香子，南尚孝，河野進，荒金勝：緊張材に混合より線を用いた PCaPC 片持ち梁の力学
的性状に関する研究，コンクリート工学年次論文報告集 第 28 巻 第 2 号，pp.499-504，2006
年 7 月 
[5] 市岡有香子，南尚孝，河野進，太田義弘：波形鋼板を RC 架構においてダンパーとして用いる
ための基礎的研究，コンクリート工学年次論文報告集 第 29 巻 第 3 号，pp.1069-1074，2007
年 6 月 （年次論文奨励賞受賞） 
・プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム論文集 
[6] 市岡有香子，河野進，渡邉史夫，太田義弘：波型鋼板を用いた履歴型ダンパー付 PCaPC 架構
の力学的性状，第 16 回プレストレストコンクリートの発展に関するシンポジウム論文集，
pp.227-232，2007 年 9 月 
・fib 2nd International Congress 
[7] Yukako ICHIOKA, Susumu KONO, Fumio WATANABE, Minehiro NISHIYAMA, Suguru 
ARAKANE: Seismic Behavior of Precast Prestressed Concrete Members with Graded Composite 








IV，C-2，pp.739-740，2005 年 9 月 
[9] 市岡有香子，南尚孝，河野進，西山峰広，渡邉史夫，荒金勝：アンボンドより線および混合よ
り線を用いたPC造単純梁のひび割れ性状，日本建築学会大会学術講演梗概集構造系，構造 IV，
C-2，pp.759-762，2006 年 9 月 
[10] 市岡有香子，花房広哉，笠直介，河野進，渡邉史夫，太田義弘：波形鋼板ダンパーを組み込ん
だプレキャストPC門型架構の力学的性状，日本建築学会大会学術講演梗概集構造系，構造 IV，
C-2，pp.839-844，2007 年 8 月 
[11] 市岡有香子，河野進，渡邉史夫：PC より線の付着履歴モデルを組み込んだ圧着型 PCaPC 片持
ち梁の FEM 解析，日本建築学会大会学術講演梗概集構造系，構造 IV，C-2，pp.893-894，2008
年 9 月 
・The 14th World Conference on Earthquake Engineering 
[12] Ichioka, Y., Kono, S. and Watanabe, F., “Structural System Enabling Prompt Recovery after 







[13] 市岡有香子，河野進，西山峰広，渡邉史夫，荒金勝：混合より線を用いた PCaPC 門型架構の
力学的性状に関する研究，構造工学論文集 52B，pp.279-284，2006 年 3 月 
・コンクリート工学年次論文報告集 
[14] 渡邉有香子，宮崎覚，谷昌典，渡邉史夫：自己圧着型コンクリートブレースによる耐震補強工









[16] 渡邉有香子，奥野雄一郎，渡邉史夫：コンクリート圧縮ブレースにより補強された RC 骨組の
破壊形式に関する研究，日本建築学会大会学術講演梗概集構造系，構造 IV，C-2，pp.757-760，
2003 年 9 月
 171 








都大学教授 井上一朗博士，同教授 田中仁史博士，同准教授 西山峰広博士に，謹んで謝意を表します。 
京都大学准教授 河野進博士には，公私に渡り様々な形で面倒を見ていただき，また海外を含む多数
の学会や会議に参加する機会を与えていただきました。実験に際しても，京都大学助教 坂下雅信博士
とともに，計画段階から計測データの整理に至るまで多大なるご貢献，数々のご指導，ご助力をいた
だきました。ここに厚くお礼申し上げます。 
株式会社竹中工務店 太田義弘氏，住友電工テクニカルソリューションズ株式会社 荒金勝氏には，
数々の貴重なご示唆，ご助力をいただき，大変感謝しております。また，日本建築総合試験所 足立将
人博士には，貴重な実験データを快くお見せいただき，誠にありがとうございました。 
更に，研究成果を引用させていただいた多くの論文著者の方々に，感謝の意を表します。 
渡邉先生，河野先生，坂下先生をはじめ，渡邉・河野研の皆様には，実験作業や研究業務の遂行の
みならず，学会や日々の生活においても大変お世話になりました。京都工芸繊維大学准教授 金尾伊織
博士，京都大学技術職員 岩本敏憲氏および野村昌弘氏，大晦日まで実験を手伝ってくれた小川大輔く
ん，南尚孝くん，花房広哉くん他，学生の皆様，ご無理を聞いていただいた業者の方々，河野先生の
ご家族に，深く感謝いたします。長年に渡る学生生活を，倦むことなく，人にも設備にも大変恵まれ
た環境で続けられたことは，私にとって大きな幸運であり，またその経験は貴重な財産となりました。 
 
最後に，私の意志を尊重し，支え続けてくれた夫 義和と，温かく応援してくれたお互いの両親に，
心からの感謝を捧げます。 
